* 


ti 


I 


«^^ 


1 


«2^ 


#^ 


ît  k: 


./<' 


M:. 


><■ 


^ 


-^J 


/ 


>s.< 


-1  s 


)C] 


-/^.^ 


^*:t: 


^- 


% 


V 


'^:/ 


^ 


^ 


V^^ 


'") 


i' 


'V, 


^ 


-t 


V 


f^: 


'*^; 


f'^ 


t 


J 


Vi 


.%/ 


i-Sr^. 


ï 


j-.^r 


'^ 


v^L 


/ 


X 


V:^-"^^ 


■ir. 


^i 


pUV-^ 


«éi 


(I-re^^îC* 


'î^f 


c^ 


TRAITE 

DE  L'ÉLECTRICITÉ 

ET 

DU  MAGNÉTISME. 

TOME  VI. 


TRAITE   EXPERIMENTAL 


DE 


L'ÉLECTRICITÉ 

DU  MAGNÉTISME. 


APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

ÉLECTRICITÉ  NATURELLE. 

PREMIÈRE  PARTIE. 


LIVRE  XV. 
DE  LA  JMESURE  DES  TEMPÉRATURES. 


i-i  Olï» 


CHAPITRE  PREiMIER. 

PROrKDÉS  THERMO-ÉLECTRIQUES  POUR  ETUDIER  I,E  DÉGA- 
GEMENT DE  LA  CHALEUR  DANS  LE  FROTTEMENT  DES 
CORPS. 

§   I^''.  Exposé  des  procédés. 

i53f.  vJ  N  ignore  jusqu'à  présent,  quand  on  frotte 
doux:  corps  l'un  contre  l'autre,  quelle  est  la  portion  de 
dialeur  que  prend  chacun  de  ces  corps  dans  cette  action, 
en  raison  de  sa  nature  et  de  l'état  de  sa  surface.  La  ques- 
VI.  i^'^  partie.  3 
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tlon  étant  des  plus  complexes,  comme  tout  le  monde  sait, 
on  ne  peut  s'attendre  à  une  solution  complète;  mais 
c'est  être  utde  à  la  science  que  de  faifc  connaître  une 
méthode  d'expérimentation  facile,  et  des  résultats  géné- 
raux qui  peuvent  éclairer  sur  les  recherches  ultérieures, 
relatives  à  ce  sujet. 

Pour  déterminer  de  quelle  manière  chaque  corps  in- 
tervient, il  faudrait  pouvoir  écarter  toutes  les  causes  se- 
condaires qui  compliquent  les  effets  que  l'on  annonce; 
malheureusement  on  ne  peut  y  parvenir  complètement. 
En  effet,  lorsque  l'on  frotte  plus  ou  moins  rapidement 
deux  corps  l'un  contre  l'autre,  sans  que  le  contact  cesse 
d'avoir  lieu,  il  y  a  évidemment  transmission  de  chaleur 
d'un  corps  dans  l'autre.  La  quantité  qui  est  transmise 
dans  chacun  d'eux  dépend  de  la  conductihilité  du  corps, 
de  sa  capacité  pour  la  chaleur  et  de  l'état  de  sa  surface. 

D'après  cela ,  la  chaleur  dégagée  dans  un  corps  par  le 
frottement  ne  saurait  être  accusée  immédiatement , 
c'est-à-dire,  avant  sa  transmission  dans  l'autre  corps, 
puisque  les  indications  des  thermomètres  ordinaires  ne 
sont  jamais  instantanées.  Cependant,  il  est  possible  d'o- 
pérer dans  des  circonstances  qui  permettent  d'écarter 
plusieurs  des  difficultés  que  nous  venons  de  signaler. 
Dans  ce  cas ,  on  est  conduit  à  une  série  de  faits  que  nous 
allons  exposer. 

L'appareil  destiné  à  observer  ces  faits  se  compose 
d'une  pile  thermo-électrique  en  relation  avec  un  excellent 
multiplicateur.  Sa  sensibilité  est  telle  qu'une  différence 
d'environ  — ^—  de  degré  centigrade,  entre  les  tempéra- 
tures des  deux  faces  de  la  pile ,  fait  dévier  suffisamment 
l'aiguille  aimantée ,  pour  que  l'angle  d'écart  soit  appré- 
ciable. 

Pour  réduire  autant  que  possible  la  question  à  sa  plus 
simple  expression ,  on  prend  deux  corps  de  même  nature, 
mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  égaux  dans  toutes 
leurs  dimensions,  et  ne  présentant  seulement  des  diffé- 
rences que  dans  l'état  de  leurs  surfaces.  Ces  corps  sont  fixés 
convenablement  à  des  tiges  en  verre,  et  les  surfaces  frot- 
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tees  sont  mises  en  contact  chacune  avec  l'une  des  faces 
de  la  pile,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  i.  Quand 
ces  deux  surfaces  ont  la  même  température,  l'aiguille 
aimantée  reste  en  repos ,  attendu  que  les  deux  courants 
thermo-électriques  étant  égaux  et  dirigés  en  sens  con- 
traire se  détruisent;  mais  quand  la  température  n'est  pas 
la  même,  l'aiguille  aimantée  est  aussitôt  déviée,  et  l'an- 
gle d'écart  sert  à  apprécier  la  différence  de  température. 
Le  frottement  est  produit  avec  une  vitesse  et  une  pres- 
sion déterminées,  afin  que  son  intensité  soit  toujours 
connue.  Les  deux  corps  sont  séparés  rapidement  l'un 
de  l'autre,  et  mis  immédiatement  en  expérience. 

i532.  Outre  ce  procédé,  j'en  al  imaginé  un  autre, 
dont  je  n'ai  pas  encore  fait  usage,  et  qui  promet  des 
résultais  plus  précis  que  celui  dont  il  est  question.  On 
prend  deux  aiguilles  ,  composées  chacune  de  deux 
autres.  Tune  de  fer  et  l'autre  de  cuivre,  soudées  par 
un  de  leurs  bouts;  puis  on  place  chacune  d'elles  dans 
fintérieur  du  corps  qui  subit  l'effet  du  frottement,  le 
plus  près  possible  de  la  surface,  et  la  soudure  au  milieu 
de  cette  même  surface  (^fig.  a).  Si  le  corps  est  métalli- 
que ,  on  soude  les  points  de  jonction  de  la  double  aiguille 
à  sa  surface  inférieure.  Chaque  corps  est  soudé  avec  du 
mastic  à  une  tige  de  verre,  munie  d'un  écran  pour  évi- 
ter les  effets  du  rayonnement  de  la  chaleur  de  la  main. 
Les  deux  aiguilles  sont  mises  en  communication ,  d'une 
part  par  le  bout  cuivre  avec  un  multiplicateur,  de  fau- 
tre,  par  le  bout  fer,  avec  un  fil  de  fer.  Au  moyen  de  cette 
disposition ,  pour  peu  que  l'une  des  deux  surfaces  s'é- 
chauffe plus  que  l'autre,  la  soudure  qui  est  contiguë 
s'échauffe  aussi  davantage  que  l'autre,  et  le  multiplica- 
teur indique  alors  la  différence  de  température. 

Ce  procédé,  convenablement  employé,  est  le  plus 
exact  dont  on  puisse,  je  crois,  se  servir,  attendu  que  la 
différence  des  effets  de  chaleur  produite  sur  chacune  des 
surfaces,  par  l'action  du  frottement,  est  accusée  immé- 
diatement. Je  me  propose  de  l'employer  dans  de  nou- 
velles recherches  que  je  vais  entreprendre  sur  la  chaleur 

I. 
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dégagée  dans  les  actions  mécaniques.  Ces  recherches  ont 
un  tel  intérêt  pour  établir  les  rapports  qui  existent  entre 
les  effets  calorifiques  et  électriques  de  frottement ,  qu'on 
ne  saurait  s'y  livrer  avec  trop  de  suite. 

§  IL  Expériences  prclirnitKures. 

1 533.  Voyons  d'abord  quel  est  le  mode  d'action  des  ap- 
j)areils  que  je  viens  de  décrire,  et  nous  passerons  ensuite 
aux  résultats  :  on  commence  par  chercher  l'effet  produit 
sur  l'aiguille  aimantée  par  le  contact  d'une  des  surfaces 
frottées,  possédant  une  température  supérieure  à  celle 
de  l'air  ambiant,  avec  l'une  des  faces  de  la  pile;  effet  dû 
à  réchauffement  de  cette  face. 

L'expérience  prouve  que,  quelle  (|ue  soit  la  nature  du 
disque  frotté ,  que  ce  disque  soit  conducteur  ou  non  de 
la  chaleur,  le  temps  que  met  l'aiguille  pour  atteindre 
son  maximum  d'écartement ,  pourvu  que  cet  écartement 
ne  dépasse  pas  60",  est  toujours  de  lo"  dans  l'appareil 
dont  j'ai  fait  usage;  pour  des  écartements  de  60  à  "y 5° 
il  est  de  9"  ^,  et  de  9"  pour  des  déviations  de  ^5  à  90. 

Les  corps  que  j'ai  soumis  à  l'expérience  étaient  des 
disques  de  verre,  de  liège  ,  d'argent,  etc. 

L'aiguille  aimantée  se  comporte  donc,  ici,  comme  un 
pendule  qui  oscille  sous  l'action  de  la  pesanteur ,  entre 
de  petites  amplitudes  ,  puisque  les  oscillations  sont  iso- 
chrones, mais  avec  cette  différence  néanmoins  que  dans 
le  pendule,  lorsque  l'amplitude  de  l'oscillation  aug- 
mente au  delà  d'une  certaine  limite,  le  temps  de  l'oscil- 
lation augmente  également ,  tandis  que  le  conti-aire  a 
lieu  dans  les  expériences  que  nous  décrivons,  c'est-à-dire, 
que  le  temps  diminue  à  mesuie  que  l'amplitude  aug- 
mente au  delà  de  60"  jusqu'à  90".  Les  faits  suivants 
montrent  l'isochronisme  des  déviations  par  première 
impulsion ,  en  mettant  en  contact  diverses  substances 
jK'ndant  une  seconde,  avec  une  source  de  chaleur  possé- 
dant une  température  constante, et  les  présentant  ensuite 
à  l'une  des  faces  de  la  pile. 
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SUBSTANCES 
SOUMISES  À  L'uxrÉaicacK. 

DÉVIATION 

lors 

de  la  première 

iiaruisiON. 

TEMPS. 

MOYENNE. 

/     F*^  expérience 
2"=    

....   .-59    .... 
37    

....    10    .... 
....    10   .... 

....  11  .... 
.. ..  Il  .... 

....    M    .... 
....    10   ..    . 
....    10  .... 

10,4.1. 

.r  

39   .... 

..    :i8 

5"   

6»    

....   41    .... 

acî    .  . 

7« 

...     38     ... 

1"'  expérience 

Verre  dépoli..  /  ^^  ■;;;;;■; 

'iS    

19    

51    .... 

....   55    .... 

....    50    ... 

....    10   .... 
....    10  ... 

10   .... 

10    .... 

....    10  .... 
....    10    .... 

10. 

0»  ::::::;:: 

52    

I'"' expérience 
2"=   

....    10   .... 
12      ... 

....    10  .... 
....    10      .     . 
....      9    .... 

9    ..  .  . 

....    Il    .... 

0,8. 

Lié^e /     3°   

II    

^' 

5'^ 

12   .... 

Il 

!'■«  expérience 

00 

....   56   .... 
55    .    . . 

....    10  •... 

10 

10    .... 

.       .     10    .     .. 

57   

1  r."  ":;;:::: 

r- 

....    10    .... 

i 

Ces  résultats  montrent  bleu  l'isochroni.snic  des  dé- 
viations. S'il  y  a  de  légères  différences,  il  faut  les  attri- 
buer à  des  erreurs  d'observations,  car  il  est  très-facile 
de  se  tromper  d'une  demi-seconde  quand  on  évalue  le 
temps  do  la  durée  d'une  oscillation  entière  ,  attendu 
(jue  l'on  ne  peut  jamais  saisir  très-exactement  l'instant 
précis  où  l'aiguille  entre  en  mouvement  et  l'instant  oii 
elle  s'arrête,  surtout  quand  l'intensité  du  courant  est 
faible  ,  comme  avec  le  liège.  Nous  avons  fait  un  si  grand 
nombre  d'expériences  pour  constater  l'exactitude  de 
cette  loi  jusqu'à  Go",  qu'il  ne  nous  reste  aucun  doute  à 
cet  égard. 

Pour  savoir  si  cette  loi  avait  encore  lieu  pour  des  dé- 
viations plus  considérables,  j'ai  pris  un  disque  d'argent 
dont  j'ai  élevé  successivement  la  température,  afin  d'a- 
voir des  déviations  par  première  impulsion,  depuis  i** 
juscju'à  90.  Voici  les  résultats  obtenus  en  évaluant  le 
temps  en  demi-secondes  : 
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DKVIAÏIOXS. 

TKMl'S  l.V  AI.L1-. 

en 
iikmi-seco:tdes. 

DÉVIATlOiNS. 

TEMI'S  ÉVALUÉ 
en 

SEMI-SECOaCES. 

1° 

2 

4  '.'...'.'.'. 

6 

10 

12 

23   

40 

43  

54 

56   

.20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

59»  .... . 

GO   

03    

Gâ    

G7    

70   

75   

82   

83 

88 

S9   

...20 
...    19 
...19 
...    19 
...19 
...    19 
...18 
...    18 
...    18 
...18 
...    18 

■•■■ 

Nous  voyons,  comme  je  l'ai  avancé,  que  de  i°  à  6o° 
environ,  la  durée  de  chaque  déviation  est  de  lo',  de  6o° 
à  70°  elle  est  de  9"  -f  ,  de  70°  à  90  de  9".  Je  ferai  remar- 
quer que  les  déviations  de  l'aiguille  jusqu'à  20°  seule- 
ment,  répondent  à  des  intensités  égales  du  courant,  et 
qu'il  n'en  est  plus  de  même  au  delà. 

i534-  Après  avoir  constaté  les  rapports  qui  existent 
entre  les  déviations  de  l'aiguille  aimantée  par  première 
impulsion,  et  le  temps  employé  pour  les  produire, 
quand  une  des  faces  de  la  pileest  échauffée  par  le  contact 
du  disque ,  nous  allons  chercher  ce  qui  se  passe  quand 
cette  même  face  est  échauffée  par  le  rayonnement  direct 
de  la  flamme  d'une  lampe  ordinaire,  placée  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande,  à  la  distance  d'un  mètre  ,  par 
exemple,  de  la  pile.  On  a  trouvé  des  effets  absolument 
semblables  aux  précédents,  comme  l'indiquent  les  résul- 
tats suivants  : 


TEMP.S 

TEMPS 

nÉVI.VTIONS. 

en 

DÉVIATIO\S. 

en 

DEMI-SECOXDES. 

DKMI-SECOXDES. 

GO, 

20 

61° 

20 

8 

20 

69   

19 

25 

20 

71    

19 

60 

20 

75 

19 
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Ces  résultats  nous  montrent,  comme  du  reste  je  l'ai 
prouve^  plus  haut,  que  l'effet  est  indépendant  du  plus  ou 
moins  de  conductibilité  des  disques  employés.  Pour  voir 
jusqu'à  quel  point  les  faits  précédents  dépendaient  de 
l'action  exercée  par  le  magnétisme  terrestre  sur  l'aiguille, 
j'ai  recueilli  quelques  observations  sur  le  temps  d'une 
oscillation  de  Taiguille  du  multiplicateur. quand  on  lui 
imprime  une  impulsion  avec  un  aimant. 

J'ai  approché,  à  diverses  distances,  de  l'aiguille  un 
barreau  légèrement  aimanté,  de  manière  à  la  faire  dé- 
vier d'un  certain  nombre  de  degrés,  puis,  ayant  retiré 
rapidement  le  barreau,  j'ai  compté  le  temps  d'une  oscil- 
lation. Voici  les  résultats  obtenus  pour  diverses  ampli- 
tudes : 


TBMl'S 

TEMPS 

DÉVIATIONS. 

d'une  oscillation 

DÉVIATIONS. 

d'une  oscillation. 

en 

en 

OEMl-StCOMDES. 

DF.M^-SKCO^DES. 

4» 

18 

42 

19 

5   

18 

46 

19 

8 

18 

53 

20 

10 

18 

63   

20 

12   

18 

65 

20 

15   

(8 

70 

20 

30 

18 

80 

20 

On  voit  qu'ici,  comme  dans  le  pendule,  le  temps  des 
oscillations  augmente  à  mesure  que  la  déviation  devient 
plus  grande,  tandis  que  lorsque  l'aiguille  aimantée  est 
déviée  par  l'action  d'un  courant  thermo- électrique, 
les  effets  sont  inverses,  que  réchauffement  soit  produit 
par  rayonnement  ou  par  contact.  Pour  savoir  d'où  pou- 
vait dépendre  cette  déviation,  j'ai  porté  le  disque  d'ar- 
gent échauffé  sur  l'une  des  faces  de  la  pile,  au  point 
(le  produire  une  déviation  de  So**  ;  puis ,  après  un 
contact  de  quelques  secondes,  lorsque  l'aiguille,  par 
exemple,  n'était  encore  qu'à  3o^,  j'ai  interrompu  le 
circuit  :  l'aiguille  a  continué  à  cheminer,  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise,  jusqu'à  5o°  seulement;   elle  s'est  alors 
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arrêtée  et  est  retournée  à  zéro  après  quelques  osellla- 
tions.  Cette  expérience  répétée  plusieurs  fois  a  donné 
constamment  le  même  résultat.  On  doit  donc  en  conclure 
que  le  disque  ne  se  met  pas  immédiatement  en  équi- 
libre de  température  avec  la  face  de  la  pile,  qu'il  soit 
excellent  ou  mauvais  conducteur,  ])eu  importe;  de  sorte 
que  l'isochronisme  observé  dépend  de  la  propagation  de 
la  chaleur  dans  la  surface  échauffée  de  la  pile.  Ce  mode 
d'expérimentation  peut  servir  encore  à  apprécier  le  re- 
froidissement des  corps  solides,  comme  le  montrent  les 
expériences  suivantes  : 


IMPULSION 

DÉVIATION 

INTENSITÉ 

liNDICATION  DES  DISQUES. 

PRIMITIVE. 

DirixiTiVE. 

DU    COVRkVT. 

PREMIÈRE  EXPÉRIENCE. 

Disquo  (l'argent  échauffé  par  frottement 

et  présenté  à  l'une  des  faces  de  la  pile. 

....     40°.... 

....   30  .... 

....   520 

Le  disque  présenté  cinq  minutes  après. . 

....        C     .... 

....     6  .... 

....     C 

Le  disque  présenté  de  nouveau  cinq  ini- 

9 

....     9  .... 

....     9 

DEUXIÈME  EXPÉRIENCE. 

19 

....   18  .... 
....     8  .... 

....   18 
8 

Relire  et  présenté  une  minute  après.  . .  . 

....     8   .... 

Retiré  et  présenté  une  minute  après 

....     4   .... 

....     4  .... 

....     4 

3 

Dans  la  première  expérience,  la  perte  est  de  9,2  par 
minute,  et  dans  la  deuxième  elle  est  de  10  pendant  la 
première  minute. 


INDICATION  DES  DISQUES. 

IMPULSION 

PKIMITIVE. 

DÉVI.\T10N 

EÉPINITIVE. 

1 
INTENSITÉ 

EU  COUfiAKT. 

TROISIÈME  EXPÉRIENCE. 

II" 

....     I0°,8.. 

....     4  .... 
....     2,50.. 

....     I0°,8 

....     4 

....     2,50 

Retiré  et  présenté  une  minute  après.  . , . 
Retire  et  présenté  une  minute  après 

....     4   .... 
....     2,50... 
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Dans  cette  expérience,  la  perte  de  rintensilé  du 
courant,  et  par  suite  celle  de  la  chaleur  par  le  refroi- 
di.ssement,  est  sensiblement  proportionnelle  au  temps. 


INDICATION 

DES  KXrtRIKKCES. 

INTENSlTli 

DU    CO'JÏAST. 

IIS  TKNSITK 

r 

10,8 

1 
10 

2» 

\     

5,4 

3» 

'j,6 

2,5 

if 

I  535.  Le  même  mode  d'expérimentation  peut  servir 
encore  à  déterminer  le  rapport  entre  les  (juantilés  de 
chaleur  prises  par  des  discpies  de  diverses  substances, 
ayant  même  diamètre  et  même  épaisseur,  quand  on  les 
met  en  contact  avec  un  corps  dont  la  température  est 
constante.  La  peau  du  bras  dont  la  tempc'ralure  change 
peu,  quand  il  reste  toujours  couvert,  excepté  pendant 
l'expérience,  est  la  source  de  chaleur  dont  j'ai  fait  usa^e. 

On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  ob- 
tenus en  soumettant  à  l'expérience  le  verre  poli,  le  verre 
dépoli,  l'argent  et  le  liège: 


IMPULSION 

DKVIATION 

INTENSITK 

SUBSTANCES. 

rniMiTiVB. 

DÉFINITIVE. 

BU     COURIKT. 

MOYEN.NKS. 

....    15   

14   .... 

....   14  

••..    H   

I3,4-- 

13,4.... 

Verre  poli 

....    18  

17 

....    17,1  .... 

....   15,1 

1 
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12 

11,7... 

....    11,7.... 
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....    12   

Il    

....    10   

11,7... 

10,8... 

9,9 .. . 

....  ii;7.... 

10,8 

....     9,9 ... . 

/ 

....   10,8 

— -, — , 

TO  EXPERIENCES   PRELIMINAIRES. 

Ces  résultats  nous  montrent  que  le  rapport  de  trans- 
mission au  contact  du  verre  poli  et  du  verre  dépoli  avec 
l'une  des  faces  de  la  pile  est  :  :  i5,  i  :  3o,  4o;  dans  une 
autre  expérience  il  était  ::  l\'] -,  i  '  8i,  i,  c'est-à- 
dire  :  :  1 5,  I  :  26.  Il  existe  entre  ces  deux  rapports  une 
différence  assez  sensible;  mais,' quand  on  réfléchit  à  la 
difficulté  des  expériences,  on  n'est  nullement  étonné  de 
cette  différence ,  qui  néanmoins  n'est  pas  tellement 
grande,  qu'ellene  permette  de  tirer  la  conséquence  suivante 
des  faits  observés  :  si  l'on  prend  la  moyenne  entre  ces 
deux  rapports,  on  a  le  rapport  3i,  i  :  55,  yS,  ou 
1:1,  775,  qui  approche  de  r  :  2.  En  comparant  en- 
semble les  pouvoirs  de  transmission  du  verre  poli,  du 
verre  dépoli ,  du  liège  et  de  l'argent ,  on  a  les  rapports 
i,5i:3,oi:j,o8:ii,  33.  Ces  nombres  expriment 
approximativement  les  quantités  de  chaleur  que  prennent 
les  quatre  disques.  susmentior|riés,  quand  on  les  met  en 
contact,  pendant  une  seconde,  avec  une  source  de  cha- 
leur dont  la  température  est  d'environ  37".  Voici  encore 
des  résultats  obtenus  avec  d'autres  disques  : 


CHAPITRE    PREMIER. 


II 


Disque  de  liège  mis  en  conlact  pendant.'une  seconde  avec  une  plaque  de  intlal 
aj  aut  une  température  de  38". 


INDICATION  DES  EXPERIENCES. 


I'^  expérience 


INTENSITE  DU  COURANT. 


G,5, 
6,5 


7  . 
7  . 
7  . 
7     . 

7,5 


43.5 

7 


Disque  d'argent  en  contnct  pendant  une  seconde  avec  la  peau  du  bras. 


INDICATION 

des 

EXPKSrBNCES. 


DEVIATION 
p.ir 


41 

ac 

41 

37 


37 
40 
36 
41 


DEFINITIVE. 


36,7  . 

32,6. 
36,7. 
33,5  . 


33,5 
36  , 
32,6 
36,7, 


INTENSITE  DU  COURANT. 


54,4  , 
42,3  . 
Bi,4  . 
44,3. 
44,3. 
52  . 
42,3  . 
54,4. 


388.4 


Disque  di;  plomb  soumis  au  même  mode  d'expérimentation. 


22,6  .  . 
IH  .. 
18  .. 
19,3.. 
21,8.. 
20     .. 


. .  24,3 

..  18,2 

.  .  18,2 

. .  19,8 

.  .  23,30 

. .  20,7    , 


:20,7 


Disque  de  verre  soumis  au  même  mode  d'expérimentation. 


..  14  , 
..  13,4. 
. .  10,8  . 
..  12,5, 
..  12,5. 
. .    11,7. 


li  .. 
13,4.. 
10,8.. 
12,5.. 
12,5  .. 
11,7.. 


74,9 
6 


12,5 


R.ipporis  des   intensités  de  chaleur  acquises  par  le  liège  ,  l'argent  ,  le  plomb 
et  le  verre  :  :   I   :  7  :  3  :   1,8, 


On  avait  eu  précédemment  pour  le  liège,  l'argent  et 
le  verre  les  rapports  i,oS  :  ii,33  :  i,  53.  Ces  nom- 
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Jjres  préscMitent  des  diffiTonccs  avec  les  résultats  consi- 
gnés dans  le  dernier  tableau,  surtout  pour  celui  qui  est 
relatif  à  l'argent,  différences  que  l'on  doit  attribuer  soit 
à  l'état  des  surfaces,  soit  au  refroidissement  cju'éprouvent 
les  disques  quand  on  les  transporte  de  la  source  de  la 
chaleur  à  l'appareil.  On  diminue  ces  différences  en  opé- 
rant avec  le  plus  de  promptitude  possible. 

On  doit  remarquer  que  les  nombres  i  :  -y  :  3  :  i,8 
expriment  par  approximation  les  rapports  composés  des 
quantités  de  chaleur  que  prennent  les  disques  à  la 
source ,  et  de  celles  qu'ils  cèdent  à  la  face  de  la  pile. 

§  III.  Chaleur  dc'iragc'e  dans  le  frottement  de  différents 
corps  l'un  contre  l'autre. 

1 536.  Passons  à  la  chaleur  déctaiiée  dans  le  frottement. 
Les  moyens  dont  on  peut  disposer  pour  observer  la  cha- 
leur dégagée  dans  le  frottement  de  deux  corps  l'un  contre 
l'autre,  présentent  tous  des  inconvénients,  attendu  qu'ils 
ne  permettent  pas  de  faire  les  observations  avec  une 
très -grande  exactitude;  néanmoins  ils  suffisent  pour 
donner  des  rapports,  dont  on  peut  tirer  parti  pour 
étudier  la  marche  des  phénomènes. 

Lorsqu'on  frotte  deux  corps  l'un  contre  l'autre,  même 
deux  corps  mauvais  conducteurs,  le  contact  ayant  tou- 
jours lieu  pendant  la  durée  de  l'action,  la  chaleur  dé- 
gagée se  répartit  dans  chacun  d'eux,  en  raison  de  sa 
conductibilité,  de  sa  capacité  pour  la  chaleur  et  de  l'état 
de  sa  surface  ;  dès  lors  le  phénomène  est  très-complexe. 

Je  ])rendrai  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  de 
deux  corps  de  même  nature  égaux  dans  leurs  dimen- 
sions, et  ne  présentant  seulement  des  différences  que 
dans  l'état  de  leurs  surfaces;  les  effets  obtenus  ne  sont 
dus  alors  qu'à  ces  différences. 

Lorsqu'on  frotte  rapidement  l'un  contre  l'autre  deux 
disques  de  liège,  disposés  comme  il  a  été  dit,  mais  dont 
l'un  a  une  surface  lisse  obtenue  avec  un  instrument  tran- 
chant, et  l'autre  une  surface  couverte  d'aspérités,  si  l'on 
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présente  simultanément  les  deux  surfaces  préparées  aux 
deux  faces  de  la  pile,  pour  savoir  si  chacune  d'elles 
prend  ou  non  la  même  température  ,  on  obtient  un 
courant  dont  le  sens  indi([ue  que  le  disque  à  surface 
couverte  d'aspérités  possède  une  température  plus  élevée 
que  l'autie,  dans  un  rapport  tel  que  la  déviation  de 
l'aiguille  varie  de  i  à  lo*^ ,  suivant  le  temps  que  le  frot- 
tement a  duré. 

TJn  morceau  de  verre  poli  et  un  morceau  de  verre 
dépoli  produisent  le  même  effet,  c'est-à-dire,  que  le  pre- 
mier prend  moins  de  chaleur  que  le  second.  Il  semble 
résulter  de  là  que  les  surfaces  qui  ont  le  plus  grand 
pouvoir  absorbant  sont  celles  qui  s'échauffent  le  plus. 
Voici  les  résultats  obtenus  dans  diverses  expériences  : 


FROTTEMENT  EXERCE  PENDANT  UNE  MINUTE. 


^  SUBSTAKCES 


FROTTEES. 


Verre  poli .... 
Liège 

Arpent 

Liège 

Argent. ...... 

Verre  poli    ... 

C.Toiitrlione. ,  . 
Liège 

Verre  dépoli.  . 
Liège 

Fer 

Liège 

Argent 

.S.ilin  blanc. .. . 

Argent 

S.ntin  noir 

.S;itin  noir.  ... 
Liège 

Liège , 

Cire  cI'Esp.Tgne, 

Or 

Liège 

(lire  d'Ksp.îgne 
Verre  dépoli. . , 


niFFEULlNCE 

de 

tempèr.Tture 

en  )>lus  on  en  moins. 


Plus. 
Moins 

Pins  . 
Moins 

Plus.. 
Moins 

Plus.. 
IMoins 

Plus. . 
Moins 

Plus... 
Moins 

Pins.. 
Moins 

Plus. . , 
Moins. 

Plus.. 
Moins, 

Plus.., 
Moins. 

Plus.., 
Moins. 

Plus.. 
Moins. 


DKVIATION 
de 

r.iiguille  aini.Tutée. 
Moyenne. 


38",  42",  41° 

!32°,  33»,  35",  33"..  '  ^^o 
I  lO'.O^.S»,  13°,  11".  j  •'• 

j  30° 

!  48" 


640. 


j3.. 

je-, 

J27". 
J30", 

h"- 


34° 
5° 


I  29° 
(  11° 

140» 
i    7° 

53» 
G° 
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Autre  série  d'expériences  :  les  corps  étaient  taillés  en  disques  de  8  millimètres 
de  diamètre  et  3  millim.  d'épaisseur.  Le  frottement  a  duré  une  minute. 


FROTTEMENT  EXERCÉ  PENDANT  UNE  MINUTE. 


SUBSTANCES 


FBOTTEES. 


Spalh  d'Islande, 
Liège 

Saccin  poli., . . 
Liège 


DUFKnENCE 

de 

température 

en  plus  ou  en  inoins. 


Plus... 
Moins. 


DEVIATION 

de 

l'aiguille  aimantée. 

Moyenne. 


l'^"  expér 13° 

2* I  i° 

3*=  10° 

H"  expér. .  . . 


Moins (3*' 


METAUX 
fonctionnant 

Seuls. 
Déviations. 


Ces  expériences  nous  montrent  i°  qu'avec  le  verre 
poli  et  le  liège,  le  premier  prend  plus  de  chaleur  que 
le  second  dans  un  rapport  tel  que,  chacun  d'eux  agissant 
séparément,  les  déviations  de  l'aiguille  aimantée  sont 
comme  34  :  5;  et  comme  ces  déviations  correspondent 
à  des  intensités  de  courant  égales  à  Sq  et  5 ,  il  s'ensuit 
que  les  quantités  de  chaleur  prises  pendant  le  frottement, 
et  transmises  à  la  pile ,  sont  entre  elles  dans  le  même 
rapport;  2°  qu'avec  le  verre  dépoli  et  le  liège,  le  rapport 
des  déviations  est  comme  4o  à  7,  et  celui  dves  intensités 
de  chaleur  comme  87  :  7  ;  3°  qu'avec  l'argent  et  le  liège , 
le  rapport  des  déviations  est  comme  5o  :  12  ,  et  celui 
des  intensités  comme  78  :  12;  4°  qu'avec  le  (Caoutchouc 
et  le  liège,  le  rapport  des  déviations  est  comme  29  à 
1 1 ,  et  celui  des  intensités  comme  3 1  à  11. 

Les  expériences  dont  je  viens  de  rapporter  les  résul- 
tats ont  été  faites  sans  l'emploi  d'instruments  capables 
de  mesurer  le  frottement  avec  exactitude,  soi  us  le  rap- 
port de  la  vites.se  et  de  la  pression  ;  mais  on  acquiert 
une  telle  habitude,  en  opérant  comme  je  l'ai  indiqué, 
que  les  résultats  ne  présentent  pas  des  diffère.  Qces  con- 
sidérables, ce  qui  prouve  que  les  conditions  rel  .atives  au 
frottement  sont  à  peu  près  les  mêmes  ;  ainsi  ave  c  l'argent 
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et  le  liège  on  a  eu  des  déviations  de  ^2°,  33",  35",  avec 
l'argent  et  le  verre  poli  lo,  g,  8,  i3,  il. 

Des  nombreux  résultais  que  j'ai  obtenus  dans  le  frot- 
tement des  corps  de  nature  différente ,  je  ne  puis  en- 
core tirer  des  lois  simples ,  vu  les  causes  diverses  qui 
concourent  à  l'effet  général.  11  paraît  seulement  que  la 
nature  du  corps,  abstraction  fliite  de  la  conductibilité, 
exerce  une  influence  que  l'état  de  la  surface  ne  détruit 
pas  toujours. 

Il  m'a  été  impossible  de  trouver  jusqu'ici  la  véritable 
cause  de  cette  influence  qui  dépend  de  la  nature  des 
corps,  et  probablement  de  l'arrangement  de  leurs  molé- 
cules; mais  c'est  déjà  beaucoup  de  la  signaler  par  l'expé- 
rience, parce  qu'elle  nous  donne  un  élément  de  plus  que 
la  théorie  de  la  chaleur  pourra  prendre  désormais  en 
considération. 

Si  le  frottement  produit  des  effets  de  chaleur  dont 
les  lois  paraissent  si  compli([uées,  on  doit  avoir  également 
des  effets  très-remarquables  quand  on  ébranle  suffisam- 
ment les  molécules  par  la  percussion,  au  point  de  les  sé- 
parer. Les  expériences  n'ont  pas  encore  été  poussées 
jusque-là.  11  serait  à  désirer  que  l'on  pût  mesurer  par  ap- 
proximation la  quantité  de  chaleur  qui  se  dégage  dans 
un  corps,  quand  on  détruit  la  force  d'agrégation  de  ses 
molçcules. 
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DE  LA   MESURE  DE  LA   TEMPERATURE    DES    LACS    ET  DE  LA 
MERlA  DIVERSES  PROFONDEURS. 


1537.  Depuis  que  j'ai  fait  connaître  (i)  les  pro- 
cédés à  l'aide  desquels  011  peut  trouver  la  température 
des  parties  intérieures  des  corps  organisés,  à  l'aide  d'ef- 
fets thermo-électriques,  on  en  a  fait  diverses  applications 
que  je  vais  faire  connaître. 

Dans  le  voyage  que  j'ai  fait,  il  y  a  quelques  années, 
avec  M.  Brescliet,  en  Suisse  et  en  Italie,  nous  avons 
cherché  à  déterminer  la  température  des  lacs  en  faisant 
usage,  comme  pour  la  détermination  de  la  température 
animale,  de  deux  fils,  l'un  de  cuivre,  l'autre  de  fer,  sou- 
dés par  un  de  leurs  bouts  et  en  communication  par  les 
deux  autres  bouts  avec  un  multiplicateur  à  fil  court; 
la  longueur  de  ces  deux  fils  était  suffisante  pour  que 
l'une  des  soudures  pût  être  placée  dans  la  partie  dont 
on  voulait  connaître  la  température,  tandis  que  l'autre 
était  dans  l'air.  Le  fer  est  si  mauvais  conducteur,  qu'un 
fil  de  ce  métal,  d'un  millimètre  de  diamètre  et  de  i5o 
mètres  de  longueur,  faisant  partie  d'un  circuit  fer  et 
cuivre,  donne  des  effets  thermo-électriques  à  peine  sen- 
sibles pour  des  différences  de  température  qui  varient  de 
4  à  I  5  degrés.  Aussi  ne  doit-on  pas  dépasser  ces  dimen- 
sions si   l'on  veut  avoir  des  résultats  appréciables.  Les 


(1)  Tom.  v,  i^e  partie. 
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deux  fils  doivent  être  étainés  dans  lonte  I(Hir  loncfucnr, 
recouverts  de  soie  et  goudronnes,  si  l'on  veut  les  sous- 
traire à  l'action  chimique  de  l'eau.  Ces  précautions  pri- 
ses, on  est  assuré  que  l'appareil  n'accuse  plus  que  d(>s 
courants  électriques  toutes  les  fois  cjue  les  deux  soudures 
ne  possèdent  pas  la  même  température. 

Pour  opérer  facilement,  les  fils  sont  ciu'oulés  sin' 
une  roue  à  gorge,  traversée  par  un  axe  (jui  est  appuvé 
sur  deux  montants,  et  auquel  on  imprime  un  mouve- 
ment de  rotation  au  nioven  d'une  manivelle  appliquée  à 
l'extrémité. 

L'appareil  thermo-électrique  peut  être  employé  avec 
succès  lorsqu'il  s'agit  d'étudier  les  variations  cju'éprouve 
la  température  de  la  terre  à  une  profondeur  trop  grande 
pour  y  placer,  à  poste  fixe,  un  thermomètre.  Dans  \r, 
cas  où  cette  pi'ofondeur  n'excède  pas  une  vingtaine  de 
mètres,  on  obtient  des  fractions  de  degré.  La  meilleure 
méthode  pour  opérer  est  d'introduire  l'une  des  soudures 
dans  un  trou  convenablement  pratiqué,  que  l'on  remplit 
ensuite  avec  les  substances  qui  en  ont  été  retirées.  L'au- 
ti'e  soudure  reste  dans  l'air.  Les  déviations  de  l'aiguille 
aimantée  indiquent  nécessairement  la  différence  qui 
existe  entre  la  température  de  l'air  et  celle  de  la  région 
où  se  trouve  la  seconde  soudure.  La  température  de 
l'air  étant  connue,  on  en  déduit  innnédiatement  celle  de 
la  région  inférieure.  Dès  lors  rien  n'est  plus  facile  que 
d'étudier  les  vai-iations  (|u'é|)rouve  cette  température. 

Si  l'on  veut  avoir  la  température  d'uiî  lac,  on  com- 
mtMice  par  attacher  à  l'une  des  soudures  un  lest  de 
nature  quelconque  ,  du  poids  de  deux  kilogrammes  en- 
viron ,  tpii  sert  à  descendre  dans  l'eau  le  double  fil. 
Le  multiplicateur  accuse  immédiatement,  parla  déviation 
de  l'aiguille  aimantée,  l'abaissement  de  température  du 
lifjuidi; ,  à  mesure  (jue  l'on  descend  les  points  de  jonction 
fer  et  cuivre.  Cet  instrumenta  un  avantage  que  ne  possè- 
dent pas  les  thei'momètres  à  minima  :  ces  derniers  exi- 
gent un  certain  temps  pour  pi-endre  la  température  am- 
biante ,  de  sorte  qu'il  faut  faire  une  expérience  chaque 
VL  1^'^  partie.  a 
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fois  que  l'on  change  de  milieu,   tandis  que   le  thermo- 
multiplicateur donne  des  effets  instantanés. 

Voici  les  résultats  d'une  expérience  que  nous  avons 
faite,  M.  Breschet  et  moi,  dans  le  lac  de  Genève,  à 
6  mètres  environ  de  l'escarpemont  du  rocher  sur  lequel 
est  construit  le  château  de  C^hillon.  L'une  des  soudures 
se  trouvait  dans  l'arsenal,  dont  la  température  était  de 
14*^,80;  l'autre  a  étédescendue  successivement  à  diverses 
profondeurs.  Des  essais  préalables  avaient  indiqué  qu'un 
degré  de  déviation  de  l'aiguille  aimantée  correspondait 
à  I  ,10  de  température  centigrade.  On  a  obtenu  les 
résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


1            PROFONDEUR. 

DÉVIATION. 

TEMPÉRATURE 

correspondante. 

6,50 

80     

7,50        

6,50 

60     

6,50      

7,60 

40     

5           

9,00 

20     

3           

12,30 

4,50  à  droite 

19,80 

Ces  résultats  indiquent  que  la  diminution  de  la  tem- 
pérature des  eaux  du  lac,  où  affluent  continuellement 
des  eaux  provenant  de  la  fonte  des  neiges  qui  recouvrent 
la  cime  des  Alpes  ,  ne  suit  pas  une  loi  uniforme  ;  qu'à 
[o4  mètres  de  profondeur,  la  température  est  encore  de 
6,5o  ,  au  lieu  de  5,6o  ,  qui  est  celle  que  Saussure  a 
trouvée  dans  diverses  parties  du  lac  de  Genève,  à  2  ou 
3oo  pieds  de  profondeur  et  loin  des  bords. 

Nous  ferons  remarquer  que  notre  expérience  a  ete 
faite  à  une  distance  peu  considérable  du  rocher  de  Chil- 
lon,  qui  possède  une  températur-e  propre,  laquelle  aug- 
mentant à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surface  du 
sol,  doit  réchauffer  nécessairement  l'eau  environnante. 

Ce  qui  porte  à  croire  que  cette  explication  est  fondée, 
c'est  que  Saussure  a  obtenu  dans  le  lac  Majeur,  situé 
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SOUS  un  climat  plus  doux  que  le  lac  de  Genève ,  et  qui 
reçoit  également  les  eaux  provenant  de  la  fonte  des 
neiges,  à  335  pieds  de  profondeur,  une  température  de 
6,'j5  centigrades,  la  température  de  la  surface  de  l'eau 
étant  de  2 5.  Cet  exemple  prouve  que  l'influence  des 
causes  qui  tendent  à  réchauffer  quelquefois  l'eau  des  lacs 
s'étend  jusqu'au  delà  de  100  mètres. 

J'ai  montré  la  nécessité  de  recouvrir  les  fils  de  métal 
d'une  matière  qui  ne  permette  pas  au  liquide,  dans  le- 
quel est  plongé  le  couple  thermo-électrique ,  de  réagir 
chimiquement  sur  les  métaux.  Nous  en  avons  acquis  la 
preuve,  en  cherchant  à  évaluer  la  température  d'une 
source  d'eau  thermale,  qui  se  trouve  au  milieu  du  Pihone, 
à  peu  de  distance  de  Saint -Maurice,  en  Valais.  Notre 
sonde  thermo-électrique  ayant  séjourné  pendant  quel- 
ques instants  dans  cette  eau,  le  goudron  fut  fondu,  et 
le  fer  attaqué  de  manière  à  produiie  des  effets  électro- 
chimiques qui  nous  ont  empêchés  de  continuer  l'expé- 
rience. 

On  voit  donc ,  qu'en  général ,  dans  les  recherches 
thermo-électri(jues,  on  ne  saurait  trop  se  mettre  en 
garde  contre  l'altéi'ation  des  métaux  qui  plongent  dans 
les  sources  de  chaleui';  sans  cela  il  serait  impossible  d'é- 
valuer exactement  les  températures. 


CHAPITRE  m. 


DE  LA   DETLR.MIAATIOX    DE   LA  TEaiPÉRATUUE    DES  TISSUS 
ET   DES  LIQUIDES    AXI3L\UX. 


§  I".  Considérations  ^dmmdcs. 

l538.  Il  est  depuis  longtemps  reconnu  que  tous  les 
corps  organisés  vivants  ont  une  température  qui  leur 
est  propre,  et  qui,  dans  plusieurs  classes  d'animaux,  est 
supérieure  au  milieu  dans  lequel  ils  existent,  et  qu'ils 
ont  la  faculté  de  conserver,  indépendamment  de  toutes  les 
causes  environnantes  qui  tendent  à  l'augmenter  ou  à  l'af- 
faiblir. Ils  possèdent  donc  le  pouvoir  de  produire  de  la 
chaleur. 

Il  existe  aussi  des  animaux  dont  la  chaleur  propre 
est  en  équilibre  avec  la  température  des  corps  ambiants. 

La  production  de  la  chaleur  et  la  conservation  au 
même  degré,  quelle  que  soit  la  température  de  l'air,  de 
l'eau,  ou  de  tout  auti"e  milieu  où  se  trouve  plongé  l'ani- 
mal, est  un  des  phénomènes  vitaux  les  plus  étonnants. 
Existe-t-il  un  foyer  particulier  de  cette  chaleiu-  dans  les 
corps  organisés?  Est-elle  produite  sur  un  point  pour 
être  ensuite  distribuée  partout?  ou  bien  se  forme-t-elle 
sur  place  dans  tous  les  lieux  où  l'organisation  et  la  vie 
se  trouvent  réunies?  La  physiologie  ne  répond  jusqu'ici 
à  ces  questions  que  par  des  hypothèses  ou  des  présomp- 
tions. 

L'étude  de  ce  point  de  physique  et  de  physiologie 
est  d'un  haut  intérêt  pour  la  science,  et  l'on  peut  espé- 
rer pouvoir  arriver  un  peu  plus  loin  que  nos  prédéces- 
seurs ,  en  mettant  en  usage  les  procédés  thcrmo-électri- 
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ques,  que  nous  possédons  aujourd'hui  pour  mesurer  la 
chaleur. 

C'est  ce  motif  ([ui  m'a  engagé  à  me  réunir  de  nouveau 
à  M.  Breschet,  i"  pour  constater  hi  température  des  so- 
lides et  des  liquides  organiques,  en  appréciant  avec  plus  de 
rigueur  et  de  certitude  (|u'on  ne  l'avait  fait  jusqu'ici,  les 
différences  de  C(;s  températures  et  les  causes  de  leiu's  va- 
riations; 2"  pour  étudier  cette  température  tour  à  tour 
dans  les  liquides  et  les  solides  organiques,  au  milieu  de 
circonstances  diverses;  3^  pour  reconnaître  si  tous  les  li- 
quides et  les  solides  des  animaux  étaient  lioués  de  la  même 
température  sur  les  divers  points  de  la  machine  animale 
et  dans  les  lieux  plus  ou  moins  éloignés  des  centres  ner- 
veux ou  vasculaires;  [\^  si  ces  centres  nerveux  ou  vas- 
culaires,  si  les  liqueurs,  et  surtout  le  sang  qui  sort  de 
ces  derniers  centres,  étaient  des  foyers  de  chaleur. 

§  II.  De  la  tempcraturc  de  r/iomine  et  du  chien  dans 

les  pldincs  et  sur  les  montagnes. 

1539.  Les  expériences  sur  la  température  animale, 
dont  j'ai  fait  connaître  les  résultats  (i),  exigeaient  qu'elles 
fussent  répétées  dans  les  vallées  et  sur  les  plus  hautes 
montagnes,  afin  de  s'assurer  si  elle  ne  variait  pas  sui- 
vant la  densité  de  l'air. 

On  sait  qu'à  mesure  (|ue  l'on  s'élève  dans  les  pays  à 
montagnes  très-élevées,  la  respiration  devient  accélérée 
par  la  difficulté  que  l'on  éprouve  à  respirer.  Les  pou- 
mons, devant  toujours  absorher  la  môme  quantité  d'air, 
redoublent  d'efforts  ])0ur  (ju'il  n'y  ait  aucune  interrup- 
tion dans  leur  jeu;  il  en  résulte  nécessairement  une  gcne 
dans  la  respiration.  On  devait  rechercher  si,  dans  ce  cas, 
la  température  animale  n'éprouverait  pas  des  change- 
ments particuliers. 

Nous  avons  fait  des  expériences  comparatives  à  Mar- 


(i)  Tom.  IV,  p.  643,  etc. 
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tigiiac,  en  Valais,  dans  la  vallée  du  Rhône,  et  à  l'hospice 
du  grand  Saint-Bernard,  où  les  religieux  qui  le  desser- 
vent nous  ont  procuré  avec  une  complaisance  parfaite 
tout  ce  qui  était  nécessaire  pour  nos  expériences;  plu- 
sieurs d'entre  eux  même  nous  ont  aidés.  Nous  citerons 
surtout  avec  éloge  et  une  vive  reconnaissance,  M.  Barras 
Clavendier,  de  Thospice. 

Des  essais  préliminaires  nous  avaient  montré  que  la 
sensibilité  du  multiplicateur  était  telle  qu'un  degré  de 
déviation  de  l'aiguille  aimantée  correspondait  à  o,ii  de 
température  centigrade. 

A  Martignac  : 


DÉSIGNATION   DES  PARTIES. 


Muscle  biceps  d'un  jeune  homme  de  20  ans 
qui  nous  accompagnait 

Muscle  biceps  d'un  habitant  du  pays 

Muscle  biceps  d'un  crétin 

Muscle  biceps  d'un  crétin  ,  frère  du  précédent. 

Muscle  fléchisseur  de  la  cuisse  droite  d'un 
chien 

Muscle  fléchisseur  de  la  cuisse  gauche 


TEMPERATURE 

centigrade. 


3C»  90 
36     80 


37 


38     70 
38     80 


DIFFERENCE. 


A  l'hospice  du  grand  Saint-Bernard,  dans  une  cel- 
lule où  la  température  était  de  i4°  centigr.  : 


DESIGN.\TION  DES  PARTIES. 


Muscle  biceps  du  jeune  homme  de  20  ans 
ci-dessus  mentionné 

Muscle  biceps  d'un  homme  de  peine  employé 
à  l'hospice  depuis  4  ans 

Muscle  biceps  d'une  autre  personne 

Muscle  fléchisseur  de  la  cuisse  droite  du 
chiçn  ci-dessus  mentioiuié 

Muscle  fléchisseur  de  la  cuisse  "auche 


TEMPERATURE. 

centigrade. 


30°  93 


3G 

80 

37 

38 

GO 

38 

70 

DIFFERENCE. 


Ces  nombres ,  qui  sont  les  moyennes  des  résultats  ob- 
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tenus  dans  diverses  expériences,  montrent  qu'il  n'existe 
pas  de  différence  sensible  entre  la  température  des  mus- 
cles de  riiomme  et  ceux  du  chien  dans  la  vallée  du 
Rhône  et  au  grand  Saint-Bernard,  et  que  le  séjour  d'un 
homme,  pendant  ([uelques  années,  dans  les  hautes  ré- 
gions des  Alpes,  n'a  pas  modifié  d'une  manière  appré- 
ciable à  nos  appareils  la  température  de  ses  muscles. 

§  III.  De  la  différence  qui  existe  entre  la  température 
du  san^  artériel  et  celle  du  sang  veineux. 

i54o.  On  a  fait  jusqu'ici  peu  d'expériences  pour  re- 
connaître la  différence  qui  existe  entre  la  température 
du  sang  artériel  et  celle  du  sang  veineux.  Les  premières 
recherches  qui  aient  attiré  sérieusement  l'attention  des 
physiologistes  à  cet  égard  sont  dues  à  M.  John  Davy. 
T^es  résultats  obtenus  par  cet  habile  physicien  ont  été 
l'objet  de  quelques  critiques.  Cependant  les  nombres  ob- 
tenus dans  diverses  expériences  sont  trop  rapprochés 
les  uns  des  autres  pour  supposer  qu'il  ait  connnis  de 
graves  erreurs.  A  la  vérité,  le  mode  d'expérimentation 
qu'il  a  employé  pouvait  faire  croire  que  les  températures 
obtenues  n'étaient  pas  précisément  les  mêmes  que  celles 
que  possèdent  les  vaisseaux  dans  l'état  normal.  M.  .lohn 
Davy  a  opéré  de  la  manière  suivante  : 

Ayant  découvert  la  veine  jugulaire  interne  et  la  ca- 
rotide de  différents  animaux,  il  a  introduit  dans  le  pre- 
mier de  ces  vaisseaux  un  thermomètre  ayant  un  réser- 
voir assez  petit  pour  ne  pas  gêner  la  circulation  du 
sang,  puis  le  même  instrument  dans  le  second  vaisseau. 
Il  a  obtenu,  dans  des  expcu-iences  faites  sur  cinq  agneaux , 
des  résultats  dont  la  moyenne  donne  +  o",^^  centlgr., 
pour  la  différence  entre  la  température  du  sang  artériel 
et  celle  du  sang  veineux. 

Nous  avons  cherché  aussi  à  évaluer  cette  différence, 
en  employant  les  ressources  que  les  phénomènes  thermo- 
électriques  mettaient  à  notre  disposition,  et,  sans  mé- 
riter les   reproches  qu'on  avait  adressés  au  physicien 
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anglais,  de  désorganiser  les  vaisseaux  et  de  gêner  plus 
ou  moins  la  libre  circulation  du  sang  par  l'introduction 
de  la  boule  du  thermomètre  dans  le  canal  vasculaire, 
nous  avons  pris  deux  aiguilles  (fig.  3)  composées  chacune 
des  deux  autres,  l'une  de  cuivre  et  l'autre  d'acier,  soudées 
à  l'une  de  leurs  extrémités  seulement,  sur  une  étendue 
de  un  à  deux  millimètres,  et  légèrement  recourbées  à 
cette  même  extrémité,  qui  est  terminée  en  pointe  Irès- 
fine,  afin  de  pouvoir  être  introduite  dans  les  vaisseaux 
sans  produire  d'hémorragie. 

A  partir  de  la  pointe,  les  aiguilles  vont  en  s'écartant, 
et  on  les  assujettit  avec  de  la  soie  à  une  tige  en  ivoire, 
que  l'on  tient  toujours  entre  les  doigts,  dans  la  crainte 
de  communiquer  de  la  chaleur  au  métal. 

Ces  deux  aiguilles,  après  avoir  été  mises  en  commu- 
nication, d'abord  l'une  avec  l'autre,  au  moyen  d'un  fil 
d'acier,  puis  chacune  d'elles  avec  le  midtiplicateur  à  fil 
court,  ont  servi  à  faire  des  expériences  sur  quatre  chiens 
de  moyenne  grandeur. 

L'une  d'elles  a  été  mise  dans  l'aorte,  à  sa  sortie  du 
cœur,  l'autre  dans  la  veine  cave  descendante,  avant 
son  entrée  dans  l'oreillette  droite.  La  poitrine  était  ou- 
verte; les  poumons  affaissés  ne  remplissaient  que  très- 
imparfaitement  leurs  fonctions,  et  le  sang  qui  suintait 
de  l'aorte  paraissait  presque  noir.  L'aiguille  du  multi- 
plicateur s'est  déviée  immédiatement  de  trois  degrés  en 
faveur  du  sang  artériel.  Or,  comme  une  expérience 
préalable,  faite  avec  l'appareil  à  température  constante 
de  M.  Soret,  indiquait  qu'une  déviation  d  un  degré  cor- 
respondait à  o,'iS  de  chaleur,  il  en  résulte  que  la  diffé- 
rence entre  la  température  du  sang  artériel  et  celle  du 
sang  veineux  était,  dans  cette  circonstance,  de  0,84. 
Cette  expérience  est  la  première  que  nous  ayons  faite 
pour  constater  la  différence  qui  existe  entre  la  tempé- 
rature du  sang  artériel  et  celle  du  sang  veineux.  Le  ta- 
bleau suivant  renferme  les  résultats  obtenus  sur  trois 
autres  chiens: 
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_ 

1 

POSITION    DKS    AlGLll.I.Ki). 

Dtvlalion  de 
l'al-uillcainianli-e. 

ti:miM'Ratlre 

centii-rade. 

2"    Chien. 

l'iic  (les  aiguilles  placée  dans  l'arlÎTC  cnir;ilr, 

...    .   4»    

IM2 

l'aulre  dans  la  veine  correspondante 

l-'ordre  des    aignillcs  a  été  interverti  ;  celle 

qui  était  dans  l'artère  crurale  u  été  mise 

4"   

r'.i2 

dans  lu  veine  correspondante,  et  vice  rersii. 

3'   Chien. 

Une  des  aiguilles  dans  l'artère  crurale,  l'au- 

   ^     

C.Si 

tre  dans  la  veine  correspondante 

L'ordre  des  aiguilles  interverti 

3» 

0°,8i 

4»    Chien. 

Une  des  alpuilles  dans  l'artère  carotide ,  h  sa 

partie  inférieure,  le  plus  près  possihie  du 

3»    

0°,84 

ctrur,  l'autre  dans  la  veine  crurale  vers  sa 

partie  moyenne 

1 

1 

La  moyenne  de  ces  résultais  nous  indique  que  la  diffé- 
rence entre  la  tcnipéralure  du  sang  artériel  et  celle  du 
sang  veineux,  dans  les  ciiiens  de  moyenne  grandeur,  est 
de  i",or.  Nous  n'avons  pas  continué  plus  longtemps 
les  expériences,  parce  que  les  résultats  étaient  toujours 
sensiblement  les  mêmes.  M.  John  Davy,  ainsi  (|u'ii  a 
été  dit,  avait  obtenu,  sur  des  agneaux,  pour  moyenne, 
o^^'j^  ,  c'est-à-dire,  o°,'^y  moins  que  nous  sui-  des  cliiens. 
Il  est  assez  difficile  d'obtenir  une  concordance  plus 
grande  dans  des  expériences  aussi  délicates  que  celles 
que  nous  rapportons,  surtout  quand  les  vaisseaux  n'ont 
pas  un  grand  diamètre. 

Nous  avons  interverti  l'ordre  des  aiguilles  pour  être 
assurés  de  l'exactitude  dos  résultats,  c'est-à-dire,  (jue 
Tune  a  été  mise  à  la  place  de  l'autre, et  réciproquement, 
nous  n'avons  pas  trouvé  de.diffé renée.  On  a  déterminé  en- 
suite, au  moyen  de  l'appareil  à  température  constante, 
la  température  réelle  de  la  veine  jugulaire  et  celle  de 
l'artère  crurale.  Nous  avons  reconnu  que  l'une  était  de 
38*^  et  l'autre  de  38°,9(),  au  lieu  de  Sq^jOi  ;  cette  légère 
différence  tient  à  des  causes  qui  nous  ont  échappé. 

i54i.  Nous  avons  essayé  de  voir  comment  la  tempe- 
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rature  varie ,  dans  le  même  système  artériel  ou  veineux 
d'un  chien  de  moyenne  giandeur,  à  mesure  que  l'on  s'é- 
loigne du  cœur.  Les  résultats  obtenus  nous  ont  indiqué 
une  très-faible  différence  en  faveur  des  parties  les  plus 
rapprochées  du  cœur:  ■ 


POSITION   DES  AIGUILLES. 

DÉVIATION 
de   l'aiguille. 

TEMI'KRATURE 
centigrade. 

L'une  des  aiguilles  dans  la  carotide,  l'autre 

dans  l'artère  crurale 

2«  Chien. 

L'une  des  aiguilles  dans  la  veine  jugulaire 
externe  l'autre  dans  la  veine  crurale 

En  faveur  de  la 
carotide 0,15 

En  faveur  de  la 
jugulaire. .  .  1° 

0M5 

0°.3 

Nous  voyons  par  là  que  la  température,  dans  le  sys- 
tème artériel  ou  veineux,  paraît  diminuer  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  du  cœur.  Nous  avons  vérifié  l'exactitude  de  ces 
résultats  en  changeant  de  place  les  aiguilles.  La  tempé- 
rature du  muscle  grand  pectoral  a  été  trouvée  de  ^o° , 
celle  du  tissu  cellulaire  sous-cutané  de  38°,5o.  Après 
une  préparation  préalable ,  qui  a  forcé  d'enlever  le  ster- 
num, l'une  des  aiguilles  a  été  placée  dans  l'oreillette 
droite  du  cœur  et  l'autre  dans  l'oreillette  gauche.  On  a 
obtenu  une  déviation  de  3°,  correspondant  à  o°,90  de 
deeré  centigrade  en  faveur  de  celle-ci  :  dès  lors  il  existe 
une  différence  d'un  peu  moins  d'un  degré  entre  la 
température  de  l'oreillette  gauche  du  cœur  et  celle  de 
l'oreillette  droite. 

Les  faits  précédents  établissent  bien  :  i''  que  la  tem- 
pérature de  l'intérieur  du  corps  de  l'homme  et  des  ani- 
maux ne  paraît  pas  éprouver  de  variations  quand  ils 
vivent  dans  les  plaines  et  sur  les  hautes  montagnes; 
2**  qu'il  existe  réellement  une  différence  entre  la  tempé- 
rature du  sang  artériel  et  celle  du  sang  veineux,  que 
l'on  peut  évaluer  à  i°,oi  dans  le  chien;  3°  que  l'on  est 
porté  à  croire ,  d'après  deux  expériences  qui  ont  cepen- 
dant besoin  d'être  répétées  sur  de  grands  animaux  y  que 
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la  température,  dans  le  même  système  artériel  et  vei- 
neux, va  en  diminuant  en  allant  du  cœur  aux  extré- 
mités. 

§  IV.  Modifications  apportées  dans  le  procédé  thcrmo- 
élcctrifjnc  destiné  à  mesurer  la  température  des 
tissus  ori^aniques  du  corps  de  Vlionime  et  des  ani- 
maux. 

1542.  L'emploi  que  j'ai  fait  des  aiguilles  métalliques 
mixtes,  d'un  diamètre  moindre  qu'un  millimètre,  pour  dé- 
terminer la  température  des  parties  intérieures  des  corps 
organisés ,  exige  des  précautions  délicates  dont  j  ai 
déjà  fait  connaître  quelques-unes  (i),  et  sans  les- 
quelles il  n'est  pas  possible  d'obtenir  des  résultats  sur 
rexactitudc  desquels  on  puisse  compter. 

Lorsqu'on  plonge  une  barre  de  métal  par  l'une  de  ses 
extrémités  dans  une  source  de  chaleur  qui  n'est  pas  ca- 
pable de  réagir  chimiquement  sur  ses  parties  consti- 
tuantes, cette  barre  s'échauffe  de  proche  en  proche  jus- 
qu'à une  distance  plus  ou  moins  éloignée  de  la  partie 
immergée,  laquelle  dépend  de  la  nature  du  métal,  des 
dimensions  de  la  barre,  de  la  température  de  la  source 
et  de  celle  de  l'air  ambiant. 

Les  diverses  sections  de  la  barre,  à  partir  de  la  source 
de  chaleur  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  prennent 
donc  des  températures  différentes,  supérieures  à  celle 
de  l'air  ambiant.  Mais  aussitôt  que  chacune  d'elles  a 
atteint  la  température  qu'elle  doit  conserver,  c'est-à-dire, 
son  état  d'é((uilibre,  l'expérience  prouve  que,  pour  des 
distances  à  la  source  qui  croissent  en  progression  arith- 
métique, les  excès  de  température  décroissent  en  pro- 
gression géométrique,  toutes  les  fois  que  les  excès  de  la 
température  de  la  barre  sur  celle  du  milieu  ambiant  ne 
dépassent  pas  20  à  3o°.  D'un  autre  coté,  la  propagation 


(i)  T.  IV,  p.  9  et  suiv. 
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(le  la  clialfiir  variant  avec  les  dimensions  de  la  barre, 
la. perte  de  chaleui-  étant  proportionnelle  à  Taire  des  sur- 
faces extérieures,  et  la  (|uanlilé  de  chaleur  qui  traverse 
étant  aussi  projjortionnclle  à  l'aire  de  la  section,  le  dé- 
croissenicnt  uc  la  température  devra  donc  être  d'autant 
])lus  considérable  que  le  contour  sera  moindre.  L'expé- 
rience prouve  positivement  que,  dans  deux  bari'cs  de 
même  métal,  n'avant  pas  la  même  section  transversale, 
les  distances  du  foyer  aux  points  oîi  la  température  est 
la  même,  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des 
éjuiisscurs,  ou  comme  les  racines  carrées  de  leurs  rayons, 
si  les  barres  sont  des  cylindres.  11  suit  de  ces  diverses 
observations,  que  plus  les  cylindres  ou  les  aiguilles  mé- 
talii([ues  auront  des  diamètres  petits,  moins  la  source 
de  chaleur  se  refroidira  quand  sa  température  sera  ca- 
pable de  varier  par  la  présence  de  ces  aiguilles.  De  là 
la  nécessité  d'opérer  avec  des  aiguilles  d'un  petit  dia- 
mètre; celles  dont  je  me  sers  ont  moins  d'un  millimètre 
de  diamètre. 

11  résulté  encore  des  observations  précédentes,  que, 
lorsqu'on  cherche  à  déterminer  la  température  des  par- 
ties intérieures  tle  l'homme,  qui  est  d'environ  ^7°,  il 
faut  le  placer  dans  un  milieu  dont  la  température  soit 
d'environ  18  ou  10°.  Si  cette  condition  ne  suffît  pas 
encore,  il  faut  trouver,  par  des  expériences  préalables, 
les  effets  dus  au  refroidissement  produit  dans  les  mus- 
cles par  la  présence  des  aiguilles.  C'est  un  point  sur  le- 
quel je  n'ai  peut-être  pas  assez  insisté  dans  mes  précé- 
dents mémoires. 

Le  procédé  pour  trouver  la  température  intérieure  du 
corps  de  l'homme,  consiste,  comme  on  l'a  vu,  à  faire 
usage  de  deux  aiguilles,  composées  chacune  de  deux 
autres,  l'une  de  cuivre,  l'autre  d'acier,  soudées  par  un 
de  leui's  bouts.  L'une  des  soudures  est  placée  dans  un 
milieu  dont  la  température  reste  constante  pendant  la 
durée  de  l'expérience,  tandis  que  l'autre  est  introduite 
dans  la  partie  dont  on  veut  mesurer  la  température. 
Ces  deux  aiguilles  communiquent  ensemble,  d'une  part, 
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J3ur  leur  bout  acier,  avec  un  fil  d'acier  de  iiuMiic  na- 
ture, et  de  l'autre,  par  leur  bout  cuivre,  avecles  cxtrc- 
inités  du  fil  d'un  excellent  multiplicateur  tbermo-ëlec- 
trique. 

Lorsque  les  deux  soudures  ont  la  même  température, 
l'aiguille  aimantée  n'est  pas  déviée;  mais,  pour  peu  qu'il 
y  ait  une  différence  dans  les  deux  températures,  ne  fùt- 
elle  que  de  0,1  de  degré,  il  y  a  une  déviation  dont  le 
sens  et  rétendu,e  servent  ta  évaluer  exactement  cette  dif- 
férence, et,  par  suite,  la  température  d'un  des  mi- 
lieux, quand  celle  de  l'autre,  qui  est  constante,  est 
connue. 

1643.  La  source  constante  que  j'ai  Thabitude  d'em- 
ployer est  fournie  par  l'appareil  de  M.  Sorel,  ou  par  la 
bouche  d'une  personne  habituée  à  ce  genre  d'cxpi'iimen- 
tation.  L'appareil  Sorel  conserve  bien  pendant  (juclques 
heures  une  température  qui  ne  varie  que  de  quekjues 
dixièmes  de  degré;  mais  la  masse  d'eau  qui  la  donne  est 
tellement  considérable,  que  la  soudure  que  l'on  y  plonge 
se  met  promptement  en  équilibre  de  température  avec 
elle,  malgré  les  pertes  qu'éprouvent  les  parties  de  l'ai- 
guille situées  en  dehors,  lesquelles  pertes  sont  promp- 
tement réparées.  Dans  ce  cas,  la  température  accusée 
par  la  soudure  est  bien  celle  du  milieu  dans  lecjuel  elle 
se  trouve.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  température 
accusée  par  la  seconde  soudure,  qui  se  trouve  dans  un 
muscle  à  peu  de  distance  de  la  peau,  lequel  muscle,  en 
raison  des  tissus  dont  il  se  compose,  de  leur  peu  d'('- 
tendue  et  de  leur  mauvaise  conductibilité,  ne  doit  pas 
être  considéré  comme  une  source  de  chaleur  égale  à 
l'autre.  Aussi  trouve-t-on ,  quand  on  opère  dans  lui  mi- 
lieu dont  la  température  est  inférieure  à  18  ou  .20",  une 
différence  en  faveur  de  l'appareil,  lors  même  que  la 
température  de  ce  dernier  est  la  même  que  celle  du 
muscle. 

En  employant  la  bouche  comme  source  de  chaleur 
constante,  on  n'a  plus  à  craindre  autant  les  différences 
que  nous  venons  de  signaler,  parce  que  les  deux  sources 
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ont  de  l'analogie  entre  elles  sous  le  rapport  de  leur  cons- 
titution. 

Je  suis  entré  dans  quelques  détails  sur  les  précautions 
à  prendre  quand  on  cherche  à  mesurer  la  température 
intérieure  des  corps  organisés,  afin  de  mettre  à  même 
les  personnes  qui  voudront  se  servir  du  procédé  électro- 
chimique,  d'éviter  les  causes  d'erreurs  indiquées. 

i544-  Js  vais  exposer  maintenant  les  expériences  que 
j'ai  faites  avec  M.  Breschet,  pour  montrer  jusqu'à  quel 
point  la  bouche  peut  remplacer  l'appareil  à  température 
constante. 

Chacune  des  soudures  a  été  mise  dans  la  bouche  d'un 
jeune  homme  de  vingt-deux  ans,  entre  le  palais  et  la 
langue, avec  laquelle  on  exerçait  une  légère  pression  sur 
l'aiguille  métallique,  afin  d'éviter  les  variations  résultant 
du  passage  de  l'air  aspiré.  L'aiguille  aimantée  fut  déviée 
de  I  "  ^  en  faveur  de  l'une  des  deux  branches.  Les  soudures 
ayant  été  changées  de  bouche,  la  déviation  fut  de  2"  dans 
un  autre  sens,  au  lieu  de  1  ^.  La  différence  d'un  demi 
degré,  correspondante  à  7^  de  degré  de  température, 
provenait  très-probablement  de  ce  que  les  soudures  n'a- 
vaient pas  été  placées  de  la  même  manière  dans  les  deux 
expériences.  Les  effets  n'ont  pas  varié  pendant  un  quart 
d'heure. 

On  voit  donc,  qu'avec  certaines  précautions,  on  peut 
se  servir  de  la  bouche  comme  source  de  température 
constante,  quand  on  s'est  habitué,  par  des  essais  préala- 
bles, à  maintenir  toujours  la  soudure  dans  la  même  po- 
sition et  à  respirer  par  le  nez,  afin  de  ne  pas  introduire 
de  l'air  froid  dans  la  bouche. 

Une  des  soudures  ayant  été  mise  dans  l'appareil  So- 
rel  marquant  36^,4o ,  l'autre  dans  la  bouche  d'un  jeune 
homme,  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  fut  de  deux 
degrés  en  faveur  de  là  bouche,  ce  qui  indiquait  une  tem- 
pérature de  36°,  4o,  au  lieu  de  36",  5o,  accusée  par  le 
thermomètre,  différence  bien  faible,  qui  est  due  à  des 
causes  inaperçues. 

On  a  laissé  la  soudure  dans  la  bouche  où  elle  se  trou- 
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vait,  et  l'on  ;i  mis  l'autre  dans  le  muscle  biceps  du 
second  jeune  homme;  la  température  de  l'air  était  de 
\L\\  inférieure,  par  conséquent,  à  celle  qui  est  néces- 
saire pour  le  succès  des  expériences;  on  a  eu  une  dévia- 
tion de  4°  en  faveur  de  la  bouche.  La  température  du 
biceps,  donnée  par  l'aiguille,  n'était  donc  que  de  36°,  20, 
au  lieu  de  3()°,6o,  qui  est  la  température  movenne  que 
nous  avons  trouvée  dans  nos  [)récé(lents  mémoires.  La 
soudure  qui  se  trouvait  dans  la  bouche  en  a  été  retirée 
pour  être  placée  dans  l'appareil  Sorel,  qui  marquait 
38",  5o  au  thermomètre  centigrade.  La  déviation  de  Tai- 
guille  aimantée  a  été  de  10°  en  faveur  de  l'appareil.  T^a 
bouche  possédait  donc  une  température  de  36",  5o, 
comme  nous  l'avons  trouvé  précédemment.  Je  le  répète , 
la  bouche  peut  être  employée  avec  avantage  comme 
source  de  température  constante. 

i543.  Nous  avons  été  naturellement  amenés  h  faire 
quelques  expériences  touchant  l'inOuencc  des  variations 
de  la  température  ambiante  sur  la  température  des  mus- 
cles de  l'homme.  Cette  question,  qui  occupe  les  physi- 
ciens et  les  physiologistes  depuis  quelques  années,  n'est 
pas  encore  complètement  résolue;  ainsi  les  résultats 
({ue  nous  avons  obtenus  ne  seront  pas  sans  intérêt  pour 
la  science. 

Il  est  constant  que  rhomme,  ainsi  que  les  animaux 
à  sang  chaud,  peuvent  vivre  dans  une  atmosphère  ayant 
une  température  qui  diffère  de  la  leur  de  près  de  80°, 
puisque  les  habitants  des  régions  polaires,  couverts,  à  la 
vérité,  de  vêtements  convenables,  se  trouvent  exposés 
une  partie  de  l'année  à  la  température  de  la  congélation 
du  mercure.  Dès  lors,  l'homme  ainsi  que  les  animaux  à 
sang  chaud  possèdent  en  eux  la  faculté  d'augmenter, 
dans  un  temps  donné,  la  chaleur  qu'ils  développent. 
Quanta  la  faculté  qui  leur  est  propre,  pour  résister  h. 
(les  températures  assez  élevées,  sans  qu'il  en  résulte  un 
désordre  sensible  dans  l'économie  animale,  nous  rappel- 
lerons les  expériences  de  Banks,  Blagden  et  Fordyce, 
qui  sont  restés  exposés  pendant  quelques  instants  à  une 
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température  de  iti5"  sans  trouver  de  changement  sensi- 
ble dans  leur  température,  évaluée  probablement  d'après 
celle  de  la  bouche. 

D'un  autre  coté ,  Berger  et  Delai'oche  s'étant  exposés 
à  une  température  de  49'?  oiit  trouvé  leur  température 
augmentée  de  4^*,  et  Delaroche  étant  resté  seul  dans  une 
étuve  à  90",  pendant  iG  minutes,  a  constaté  que  la 
sienne  ne  s'était  accrue  que  de  5°. 

Le  capitaine  Parry  rapporte  que,  dans  les  régions 
polaires,  où  la  température  est  plus  basse  que  celle  de  la 
congélation  du  mercure,  la  température  de  l'homme 
n'est  pas  sensiblement  modifiée.  Cette  dernière  observa- 
tion est  contredite  par  John  Davy  et  quelques  autres  qui 
ont  trouvé  que  la  température  de  l'homme  s'accroît  en 
allant  des  pôles  à  l'équateur. 

i546.  Sans  chercher  à  entrer  dans  l'examen  des  résul- 
tats contradictoires  que  nous  venons  de  rapporter,  nous 
nous  bornerons  à  exposer  les  expériences  que  nous  avons 
faites  sur  le  même  sujet. 

On  introduisit  dans  le  muscle  biceps  du  bras  droit  de 
deux  jeunes  gens,  chacune  des  soudures  de  deux  aiguilles 
parfaitement  semblables;  la  température  de  l'air  ambiant 
était  de  16".  L'aiguille  aimantée  ne  fut  pas  déviée  d'une 
manière  appréciable  :  les  deux  muscles  avaient  donc 
exactement  la  même  température.  Un  des  bras  en  expé- 
rience fut  plongé  successivement,  jusqu'à  )a  saignée, 
pendant  un  quart  d'heure  ,  dans  de  l'eau  à  10",  à  8"  ,  à  6", 
puis  à  o.  L'expérience  dura  environ  une  heure  :  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  ne  fut  que  de  deux  degrés 
en  faveur  du  muscle  non  immergé,  ce  qui  indiquait 
un  abaissement  de  températiu'e  dans  l'autre  d'environ  j 
de  degré.  Le  même  bras  ayant  été  plongé  ensuite  dans  l'eau 
à  42"  pendant  quinze  minutes,  la  température  du  mus- 
cle immergé  ne  fut  augmentée  que  de  \-  de  degré. 

Ces  expériences  ayant  été  répétées  à  diverses  reprises, 
nous  n'avons  jamais  trouvé  ([ue  de  très-faibles  différences 
dans  la  température  des  muscles.  Ces  résultats  ont  été 
confirmés  par  les  expériences  que  nous  avons  faites  aux 
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bains  d'eaux  minérales  de  Louecli  Valais,  il  y  a  quatre 
ans  ,  et  à  Paris,  il  y  a  peu  de  t(Mnps,  avec  le  secours  de 
M.  Séguin,  élève  externe  de  riiôlel-Dleu  ,  qui  a  bien 
voulu  se  prêter  à  nos  recherclies  avec  un  dévouement 
digne  d'éloges.  Nous  ne  nous  sommes  pas  bornés  à  mettre 
le  bras  dans  de  l'eau  ayant  une  température  élevée,  nous 
y  avons  plongé  le  corps  entier.  Les  eaux  dcLoucch  étalent 
à  49"  centigrades. 

I^a  température  de  l'appareil  Sorel  marquait  35°5o  ; 
Tune  des  soudures  y  fut  placée,  tandis  (jue  l'auti-e  fut  in- 
troduite dans  le  muscle  biceps  de  M.  Séguin.  La  dévia- 
tion de  rnlgullle  aiiuaniée  fut  de  i  ^"  en  faveur  du  mus- 
cle,ce  (jui  Muli(|uall  une  tcmpéi'alure  d«*  SG^yo.  ^L  St'guin 
ayant  été  mis  dansie  bain  à  49",  il  y  resta  20  minutes. 
La  déviation  tle  l'aiguille  almantc'c  varia  de  12",  à  iS",  à 
1 4**, suivant  (jue  l'aiguille  était  plus  ou  moins  rappiocbce 
de  l'eau.  La  température  des  muscles  avait  donc  aug- 
menté de  \  à  ^  lie  degré.  Au  sortir  du  bain,  la  d(!vla- 
tion  de  l'aiguille  aimantée  revint  à  ii°,  comme  elle  était 
auparavant.  Le  pouls  de  M.  Séguin  battait  112  pul- 
sations pendant  qu'il  était  dans  le  bain. 

On  a  obtenu  le  même  l'ésullat  sur  un  jeune  Tyrolien, 
ouvrier  cbarpentier,  vigoureusement  constitué.  Nous 
n'avons  |)as  voulu  répéter  les  expériences  à  une  tempé- 
rature plus  élevée,  dans  la  crainte  de  compromettre  la 
santé  dos  personnes  qui  avaient  bien  voulu  se  prêter  à 
nos  reclieicbes.  JNIais  nous  les  avons  recommencées  à 
Paris,  à  une  tempéraluie  un  peu  inférieure  à  /\cf^  avec 
l'aide  de  M.  Sé"ulu  et  de  JNL  Clostille,  également  ('lève 
externe  à  l'IIôtel-Dieu.  Une  des  soudures  ayant  été  mise 
dans  la  boucbe  de  M.  Costille,  dont  la  teinpéiature  était 
de  37"5o  mesurée  au  lliermomètre,  l'autre  dans  le  mus- 
cle biceps  du  bras  droit  de  M.  Séguin,  la  déviation  de 
l'aiguille  aimantée  fut  de  2°^en  faveur  de  la  boucbe;  ce 
(jui  indlcpiait  uue  températui-e  de  3j"io  pour  le  muscle. 
M.  Séguin  fut  mis  dans  un  bain  à  49"5o,  et  y  l'esta  pendant 
20  minutes.  La  température  du  muscle  ne  cbangea  pas, 
puisque  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  resta  la  même. 
Vî.   i'"  parlic.  3 
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Celte  expérience  avant  été  répétée  surM.Costllle,  donna 
le  inêine  résnltat.  Nous  voyons,  par  les  faits  qui  viennent 
d'être  rappoilés,  r|ue  lorsque  h^  corps  de  riiomme  est  en 
contact  avec  de  l'eau  dont  la  teinp.cratui-e  varie  de  o  à 
f-\cP -,  pendant  20  minutes,  la  tenij)érature  des  muscles 
n'éprouve  que  de  faibles  variations.  Peut-être  n'en  serait- 
il  pas  de  même  si  le  contact  était  prolongé  pendant 
longtemps,  comme  les  expériences  de  IM.  John  Davy  et 
d'autres  physiciens  portent  à  le  croire;  mais  il  est  im- 
possible de  vérifier  cette  assertion,  puisqu'il  pourrait  en 
résulter  des  désordres  graves  dans  l'économie  générale ,  un 
bain  de  l\g°  lubéfiant  déjà  fortement  la  peau  en  portant 
le  sang  à  la  tête. 

Nous  pouvons  conclure  aussi  des  faits  observés,  que  les 
résultats  obtenus  par  M.  Delaroche,  qui  s'était  placé  dans 
une  étuve  ayant  l\(f  de  teinpéi'ature,  étaient  dus  en  grande 
partie  aux  phénomènes  de  la  respiration  ,  qui  modifiaient 
la  température  de  la  bouche. 

id/j^.  Nous rapporlcuons  encore  une  expérience  faite 
à  Tjouech,  et  qui  n'a  pu  être  répétée  à  cause  des  difficultés 
qu'elle  présentait.  Cette  fois,  c'est  un  chien  qui  fut  mis  en 
expérience  ;  ses  nuiscles  indiquaient  une  température  de 
38'5o;  plongédansunbain  1149",  l'aiguille netouchantpas 
à  l'eau,  la  température  du  muscle  extenseur  monta  succes- 
sivement de  un  demi-degré  à  1°,  1°  '-  et  2°,  et  cela  dans 
l'espace  de  ciiKj  minutes.  Le  chien  entra  dans  une  telle 
colère  qu'on  fut  obligé  de  le  retirer  de  l'eau.  Peu  de  temps 
après,  la  température  de  son  muscle  redevint  ce  f[u'elle 
était  d'abord. 

La  soudure  fut  introduite  dans  la  poitrine;  on  obtint 
également  un  accroissement  de  température  de  plusieurs 
degi'és,  (juelques  instants  après  l'inunersion  dans  ie  bain. 
Cet  accroissement  avait  prhicipalemcnt  lieu  lorsque  l'ani- 
mal était  violemment  agité.  J'ignore  jusqu'à  quel  point 
l'état  d'exaspération  oii  se  trouvait  l'animal  influait  sur 
les  effets  que  nous  avons  observés.  Je  l'apporterai  encoie 
un  résultat  curieux,  qui  n'a  aucun  rapport  avec  les  pré- 
cédents, mais  qui  intéressera  les  physiologistes.  Une  des 
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soiidiil'es  fui  placée  dans  le  biceps  d'un  jeune  liomnie, 
l'autre  dans  le  muscle  grand  supiiiateur  du  bras  gauclie 
d'un  homme  de  4^  ans.  L'aiguille  aimantée  ne  fut  pas 
déviée  sensiblement.  On  ouvrit  la  veine,  et  l'on  n'ob- 
serva  aucun  changement  de  température  pendant  et  après 
la  sortie  du  sang.  La  soudure  avait  été  placée  le  plus  près 
possible  de  la  veine.  On  tirera  de  ce  fait  telle  conclu- 
sion que  l'on  voudra  :  mais  la  seule  qui  nous  paraisse 
naturelle,  c'est  qu'/?  y>/w// on  devait  penser  qu'il  en 
serait  ainsi,  parce  que  le  sang,  dont  l'ouverture  de  la 
veine  permettait  la  sortie  ,  retournait  au  cœur ,  et  qu'ayant 
déjà  circulé  dans  les  vaisseaux  capillnii-es,  il  était  devenu 
étranger  à  la  composition  des  tissus  en  revenant  à  l'or- 
gane central  de  la  circulation  par  les  branches  ôt  les 
troncs  veineux.  Il  n'aurait  donc  pu  produire  un  abaisse- 
ment de  température  dans  le  corps  animal  ((ue  par  son 
écoulement  abondant  au  dehors,  et  en  produisant  l'af- 
faiblissement du  sujet.  Il  convenait  donc  de  faire  l'expé- 
rience d'une  autre  manière.  C'est  pourquoi  avant  |)ris  un 
chien,  de  moyenne  taille,  qui  avait  mangé  peu  d'iieures 
avant  l'expérience  ,  nous  avons  placé  une  des  sou- 
dures dans  les  muscles  de  la  partie  intérieure  de  la 
cuisse,  tandis  que  la  soudure  d'une  autre  aiguille  se 
trouvait  dans  la  bouche  d'un  expérimentateur.  Une  liga- 
ture avait  d'abord  été  jetée  autour  de  l'artère  fémorale, 
inniiédialement  au-dessous  de  la  sortie  de  l'abdomen. 
La  suspension  du  cours  du  sang  dans  ce  vaisseau  n'ap- 
])orta  aucun  cliangement  dans  la  températiire  du  mem- 
bi'e,  et  à  plusieurs  reprises  on  a  cxcvcv  ou  suspendu  la 
compression  sur  le  tronc  artériel  sans  pouvoir  observer 
le  moindre  mouvement  dans  l'aiguille  du  multiplicateur. 
Fallait-il  en  conclure  que  les  modificatidiis  dans  la  tem- 
])ératiu'e  des  tissus  dépendent  bien  moins  de  la  circulation 
sanguine  que  de  l'influx  nerveux,  ou  bien  que  le  i('sul-  - 
tat  de  cette  dcrnièi'e  expérience  tient  à  ce  que,  en  ne 
liant  que  l'artère  fémorale,  nous  n'avions  pas  intercepté 
tout  abord  du  sang  dans  les  vaisseaux  de  la  cuisse,  les 
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aitcros  fessicMTS  et  ischiatiques  pouvant  suppléer  à  l'ar- 
lère  fémorale? 

1  548.  Pour  avoir  une  solution  positive  de  cette  diffi- 
culté physiologique,  nous  avons  embrassé  par  un  double 
cordonnet  de  soie  l'artère  iliaque  primitive,  puis  en 
plaçant  un  doigt  sur  le  vaisseau  dans  le  point  corres- 
pondant à  l'anse  de  la  ligature ,  nous  avons  pu  ,  h  vo- 
lonté, empêcher  ou  permettre  la  circulation  du  s-mg 
artériel  dans  le  membre.  Alors  l'aiouille  a  été  engagée 
dans  l'épaisseur  des  parties  charnues  de  la  cuisse,  et  au 
bout  de  j8  minutes  nous  avons  vu  la  température  baisser 
d'un  demi-degré  environ.  En  permettant  ensuite  au  sang 
de  parcourir  les  vaisseaux  artériels  fémoraux:,  bientôt  la 
température  se  rétablissait  dans  son  état  normal  ;  cette 
expérience,  répétée  plusieurs  fois,  nous  a  donné  le  même 
résultat;  quoique  l'effet  observé  soit  assez  faible,  il  dé- 
montre néanmoins  que  le  sang  artériel  exerce  une 
influence  directe  sur  la  température  des  tissus.  Ce  n'est 
pas  cependant  au  sang  qui  circule  dans  les  troncs  et  les 
branches  artériels  qu'il  faut  attrihuer  celte  influence, 
maisbienàcelui  qui  parvient  dans  les  vaisseaux  capillaires. 
En  effet,  entre  la  suspension  du  cours  du  sang  dans  le 
membre  et  la  diminution  de  température,  il  s'écoulait 
le  plus  communément  de  quinze  à  dix- huit  minutes. 
Cependant  le  rétablissement  de  la  température  à  son 
degré  normal ,  lorsqu'on  permetlait  au  sang  de  parcourir 
les  artères,  était  toujours  plus  rapide  que  la  diminution 
de  température  lorsque  l'on  comprimait  le  ti'onc  vascu- 
laire  principal. 

Voilà  pour  ce  qui  regarde  rinfluence  de  la  circulation 
artérielle  sur  la  température  des  tissus  animaux.  Il  serait 
important  de  voir  ce  que  l'expérience  apprendra  tou- 
chant l'influence  nerveuse,  relativement  à  cette  même 
température  des  tissus. 

Les  faits  que  je  viens  de  rapporter  montrent  de  nou- 
veau le  parti  que  l'on  peut  tirer  des  effets  thermo-élec- 
triques pour  évaluer  la  température  des  parties  intérieures 
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de  riioninie  t-t  des  animaux,  en  prenant  pour  tempéra- 
ture constante,  soit  celle  de  l'appareil  Sorel ,  soit  celle 
de  la  bouche  d'une  personne  exercée  à  ce  genre  d'expé- 
rimentation. 

§  1\'.   Di'lcrmiiKilion  de  la   température  dans  divers 
OIS  patholo'^ifjiies. 

I  549-  Avant  de  terminer,  je  donnerai  encore  les  résul- 
tats que  nous  avons  obtenus  sur  des  individus  atteints  de 
diverses  maladies,  afin  c|ue  le  lecteiu'  puisse  juger  de 
l'ensemble  des  rccbercbes  qui  ont  ét('  faites  pour  appli- 
cpier  les  effets  lluMino-électric[ues  à  la  détermination  de 
la  tenipérature  .iniinale. 

1°  Un  homme,  âgé  de  3^  ans,  atteint  d'une  lièvre  ty- 
phoïde, compliquée  de  bronchite. 
Le  pouls  donnait   1  it)  pulsations  à  la  minute. 
Température  du  muscle  bict^^ps  brachial   38^'   80 

Température  de  la    bouche, 3c)     65 

•1^  \S\\  homme,  âgé  de  i[\  ans  :  entérite  compliquée  de 
bromhite. 

iiG  jiulsations  à  la  minute. 

Température  du  bice|:)s  brachial  droit..    3()°   5o 
3"  Jeune  fille  scrofuleuse  dans  un  état  fébrile  bien  mar- 
qué. 

Température  de  la  bouche 3^"   5o 

Idem  Xn\\<^  tumeur  scrofuleuse  enllam- 

mée  à  la  partie  supérieure  du  cou.  .    l\o     » 
Température  d'une    tumeur  fongueuse 

dans  le  tissu  cellulaire 4^     '> 

Températui-e  du  biceps  brachial 37     25 

4"  Demoiselle  de  3o  ans,  tumeur  du  même  genre. 

Température  de  la  bouche 36"   75 

Idem  d'une  tumeur  au  cou 37     5o 

Idem  du  biceps  brachial 37      » 

Idem  du  tissu  cellulaire  adjacent 35      » 

5"  Femme  atteinte  d'un  cancer  au  sein. 
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Température  de  la  bouche 36°  66 

Itleiii  (lu  cancer 36     6o 

Idem  des  fongosités  exubéi-antes 36    6o 

Idem  du  muscle  blcejDS  brachial 36    6o 

6"  Jeune  iiomnie  dans  un  état  fébrile  très-prononcé. 
Température  du  muscle  biceps  brachial.  38°  90 
7°  Jeune  homme  atteint  d'une  carie  scrofuleuse  des  os 
du  pied. 

Température  de  la  bouche 36"  5o 

Idem  du  biceps  brachial 37     5o 

Idem  de  la  plaie Sa      » 

L'aiguille  traversait  le  tissu  cellulaire  et  l'aponévrose 
plantaire. 

8°  Un  homme,  âgé  de  45  ans,  atteint  d'une  hémiplé- 
gie du  coté  gauche,  avec  commencement  de  gangrène 
sénile  aux  membres  inférieurs. 

Température  du  muscle  biceps  brachial, 

côté  sain 36"  /[O 

Idem,  du  côté  malade 36    /\o 

Idem  ,  de  la  bouche 36    l^o 

Idem,  du  muscle  du  mollet,  côté  para- 
lysé     36    60 

Idem,  côté  sain 36    60 

g"  Une  femme,  âgée  de  49  ^^^^,  engourdissement  et 
douleurs  vives  dans  les  membres  inférieurs,  h  la  suite 
d'une  paraplégie. 

Son  pouls  donnait  84  pulsations  à  la  minute.     - 
Température  du  muscle  biceps  brachial.   37°    i4 

Idem  des  adducteurs  de  la  cuisse 37     55 

10°  Un  homme,  âgé  de  5o  ans,  atteint  d'un  tremble- 
ment mercuriel. 

Température  du   biceps   brachial  droit, 

côté  (pii  tremble  le  plus  fort 37°  o4 

Idem  du  biceps  brachial  gauche,  côté  qui 

lîvmblc  le  moins 37      1  5     - 

II"  Hydrcplsic  du  ventre,  avec  affection  du  cœur. 
TcmpéjTiturc  du  muscle  biceps  brachial.   37°  o5 
Idem  du  fujuide  se  trouvant  dans  l'ab- 

domei) 37     65 
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12°  Homme  i  âgé  de  66  ans,  atteint  d'une  hémiplégie. 
Température  du  muscle  biceps  brachial.  36°  85 

Idem  ,  côté  droit 36     85 

i3°  Il  était  intéressant  d'étudier  la  diminution  de  tem- 
pérature dans  un  moribond,  peu  d'instants  avant  qu'il 
rendît  le  dernier  soupir.  Nous  avons  en  conséquence 
expérimenté  sur  un  homme  attaqué  d'une  variole  con- 
fluente,  arrivée  au  dernier  degré. 
Le  pouls  battait  \l\l\  pulsations  très-faibles  à  la  mi- 
nute. 

Température  du  muscle  biceps  brachial.  35"  85 
Idem  de  la  main  sur  réminencc  thénar,  3^     » 
L'individu  est  mort  queUjues  minutes  après. 
En  résumé,  nous  voyons,  en  nous  rappelant  que  la 
température  des  muscles  est    ordinairement   d'environ 
36°  87:^ 

1"  Que  l'état  fébrile  donne  \\\\  acci'oissement  de  tem- 
pérature dans  ces  organes,  qui  peut  aller  jusqu'à  3°  cen- 
tigrades ; 

1"  Que  les  tumeurs  scrofuleuses  fortement  enflam- 
mées n'ont  pas  donn(^  un  accroissement  plus  considé- 
rable de  température.  Nous  ferojis  remarquer  que  les 
paities  purulentes  ne  participent  pas  à  cet  accroisse- 
ment; 

3°  Que  le  cancer  n'a  rien  offert  de  particulier,  si  ce 
n'est  un  léger  abaissement  de  température  dans  toutes 
les  parties  explorées; 

4"  Que  la  paralysie  n'a  j)résenté  non  plus  aucune  dif- 
férence bien  sensible  entre  la  température  du  membre 
malade  et  celle  du  membre  paralysé; 

5"  Qu'à  l'instant  de  la  mort,  la  températuie  du  biceps 
brachial  s'était  abaissée  d'un  degré  et  demi ,  et  celle  de 
la  main,  dans  l'intérieur  de  l'éminence  thénar,  d'envi- 
ron cinq  degrés. 
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DE  LA  AIESUHE   DE  LA   CHALEl'K   DANS   LES   VEGETAUX. 


§  1".  Considérations  générales. 

i55o.  Partout  où  il  y  a  vie,  il  y  a  production  de 
chaleur,  car  il  ne  peut  y  avoir  vie  sans  élaboration  de 
sucs  vitaux,  et  par  conséquent  sans  formation  de  com- 
posés chimiques.  H  doit  donc  y  avoir  production  de 
chaleur  dans  l'acte  de  la  végétation  en  général.  Je  vais 
rappeler  les  principales  observations  qui  ont  été  faites 
à  cet  égard. 

On  sait  que  l'arum  vulgare  dégage  de  la  chaleur,  du 
moins  son  spadix,  à  une  épotjue  déterminée  de  la  florai- 
son. CiCtte  observation  a  été  faite  la  première  fois  par 
Lamarck  ,  sur  l'arum  italiciun,  M.  de  Candolle  a 
remarqué  que  le  dégagement  de  chaleur  n'a  lieu  qu'une 
fois  pour  chaque  chaton  ;  (|u'elle  commence  vers  trois 
heures  de  Taprès-nudi,  atteint  son  maximum  vers  cinq 
heures,  et  cesse  à  sept  heures.  Sennebier  a  reconnu 
que  dans  l'arum  vulgare,  la  température  est  de  7"  au- 
dessus  de  la  tempér-ature  ambiante. 

M.  Schultz  a  avancé  que  la  fleur  d'un  caladiiun  pin- 
natifidum  vigoureux  avait  une  température  de  19  à  20'', 
celle  de  l'air  étant  de  i5". 

MM.  Hubert  et  Bory  ont  avancé  que  l'arum  cordifo- 
lium  de  l'Ile  de  France  acquiert  une  température  de 
44**,  et  même  de  49° 5  c<-"He  de  l'air  étant  à  19".  Ils  ont 
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reconnu,  en  outre,  que  le  maxiniunî  de  température  a 
lieu  dans  cette  esj)èce  au  soleil  levé. 

M.  de  CandoUe  pense,  avec  raison,  cjue  la  chaleur  de 
l'arum,  ainsi  que  celle  d'autres  plantes,  à  l'instant  de 
leur  floraison,  est  due  à  la  combinaison  de  l'oxigène  de 
l'air  avec  le  carbone  de  la  plante.  Ce  princij)e  étant  in- 
contestable, on  ne  peut  douter  un  seul  instant  fjue  toutes 
les  plantes  ne  produisent  un  effet  semblable,  mais  à  un 
degré  plus  ou  moins  marqué. 

M.  de  Saussure  qui  a  lait  plusieurs  expériences  à  cet 
égard,  avec  un  thermoscope  très-sensible,  a  trouvé  que  les 
fleurs  mâles  du  cucurbita-meilopepo  donnent,  entre  sept 
et  huit  heures  du  matin,  une  élévation  de  -^"  centigr.  ; 
les  fleurs  femelles  en  donnent  un  peu  moins;  les  fleurs 
de  bignonia  radicans  -^";  celles  de  tubéreuses  ^  " 

Dans  les  reciierches  relatives  à  la  détermination 
de  la  chaleur  dans  les  fleurs  et  les  plantes,  en  général , 
il  faut  avoir  égard  à  la  (•haleur  précédemment  ac(|uise,  à 
Tévaporation ,  et  |)robai)lement  aussi  à  la  couleur  des 
fleurs  cpii ,  en  raison  de  cette  couleur,  ont  un  pouvoir 
rayonnant  différent. 

i55i.  On  sait  qu'il  existe  des  plantes  (jui  supportent 
un  degré  élevé  de  chaleur  sans  cesser  d'exister,  ainsi  ({ue 
d'autres  qui  végètent  à  des  températuies  élevées.  Ainsi 
Sonnerat  a  vu  dans  l'Inde  le  vitex  agnus-castus  aupiès 
d'une soiuce  mar(|uant  G.2'^;  et  Forster  a  trouvé  le  même 
arbuste  au  pied  d'un  volcan  de  lîle  de  Tamna,  dont  le 
terrain  était  à  80°.  Je  pourrais  citer  encoie  un  grand 
nombre  d'autres  exemples  semblables.  Certaines  plantes 
possèdent  également  la  faculté  de  résister  au  giand  froid. 
C'est  ainsi  que  le  noisetier  fleurit  quelquefois  à  une  tem- 
pérature de  6"  au  -  dessous  de  o.  Sennebier  a  vu  des 
fleurs  de  fèves  sujq)orter,  en  automne,  un  froid  de  5" 
sans  en  paraître  souffrir.  Ne  voit-on  pas,  d'un  autre  coté, 
(|ue  le  chêne  suppoi'te,  dans  les  pays  septentrionaux, 
jus(|ue  25°  au-dessous  de  o,  et  le  bouleau  jusipj'à  3-2? 

Quelques  physiologistes  ont  pensé  que  ces  effets  ne 
peuvent  être  produits  qu'autant  que  les  végétaux  pos- 
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sèdent  la  faculté,  comme  les  animaux,  d'élever  ou  d'a- 
baisser leur  température  par  l'effet  de  l'action  vitale. 

Je  ferai  d'abord  remarquer  à  cet  égard  que  les  diverses 
actions  pbvsiques  etcbimiques  qui  s'opèrent  continuelle- 
ment dans  un  végétal  doivent  produire,  à  cbaque  ins- 
tant, des  pbcnomènes  de  clialeur.  C'est  ainsi  queTéva- 
poration  d'une  portion  de  l'eau  absorbée  et  l'exbalaison 
du  ga^  oxigène,  au  soleil,  doivent  produire  du  froid, 
tandis  que  la  fixation  du  carbone  et  celle  d'une  partie 
de  l'eau  doivent,  au  contraire,  dégager  de  la  clialeur. 
L'expérience  seule  peut  faire  connaître  djjns  quel  sens 
est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  ou  dégagée. 

i552.  Buffon  a  le  premier  avancé  que,  lorsque  l'on 
coupe  des  arbres  en  hiver,  l'intérieur  du  tronc  paraît 
chaud,  surtout  dans  la  partie  centrale,  et  que  cet  effet 
ne  peut  être  attribué  à  la  cognée. 

Saussure  a  remarqué,  d'un  autre  côté,  que  la  neige 
fond  plus  promptement  au  pied  des  arbres  vivants  qu'au 
pied  des  arbres  morts;  mais  cet  effet  ne  pourrait-il  pas 
provenir  d'un  phénomène  de  rayonnement  extérieur  dont 
Saussure  n'a  pas  tenu  compte? 

J.  Hunter,  ayant  introduit  un  thermomètre  dans  un 
trou  oblique  de  1 1  pouces  de  profondeur,  pratiqué  dans 
un  tronc  de  noyer  de  -7  pieds  de  circonférence ,  et  ayant 
mastique  l'orifice  du  trou,  trouva  qu'en  automne  son  ins- 
trument marquait  2  ou  3°  de  chaleur  de  plus  que  l'air 
ambiant. 

Schœpff,  à  New- York,  et  Bierkander,  en  Suède,  ont 
avancé  que  de  l'automne  au  printemps  la  température 
de  l'aibre  est  plus  élevée  que  celle  de  l'air  ambiant,  et 
que  c'est  l'inverse  du  priutemps  à  l'automne.  Ces  expé- 
riences répétées  à  Genève  ont  donné  les  mêmes  résultats. 
Os  mêmes  observateurs,  ayant  placé  des  thermomètres, 
les  uns  dans  le  tronc  d'un  gros  marronnier,  d'autres  à  di- 
verses profondeurs  en  terre,  reconnurent  que  les  varia- 
tions du  thermomètre  correspondaient  sensiblement  à 
celles  d'un  thermomètre  situé  à  [\  pieds  en  terre,  c'est- 
à-dire,  à  la  profondeur  moyenne  des  racines  de  l'arbre. 
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Une  expérience  de  M.  Hermstœdt  vient  confirmer  en- 
core l'existence  d'une  chaleur  propre  aux  végétaux.  Cet 
observateur  a  vu  au  mois  de  janvier  que  le  suc  sortant 
des  érables  percés  était  licjuide,  tandis  que  ce  suc  ne 
tardait  pas  à  geler  quand  il  était  exposé  à  Tair.  Un  ther- 
momètre placé  dans  l'intcrieu^'  de  l'arbre  a  confirmé  ce 
résultat.  Sa  température  était  de  +  i'*  R.,  tandis  que 
celle  de  l'air  ambiant  était  de  —  jo"  (1). 

M.  de  Candolle  a  donné  une  explication  satisfaisante 
de  ces  effets.  L'eau,  dit  cet  illustre  botaniste,  qui  est 
aspirée  par  les  racines  s'élève  verticalement  dans  le 
tronc  :  cette  eau  est  au  degré  de  température  que  le  sol 
possède  à  la  profondeur  moveimc  des  racines  de  l'arbie; 
elle  est  donc  plus  chaude  que  l'air  en  hiver,  et  plus  fraî- 
che eu  été.  Par  consécjuent,  en  s'iutroduisant  dans  le 
tronc,  elle  tend  sans  cesse  h  le  réchauffer  da)is  la  saison 
froide,  et  à  le  refroidir  comparativement  à  l'air  dans  la  sai- 
son chaude.  Si  l'on  joint  ri  celte  explication  pleine  de 
justesse  les  observations  de  M.  Auguste  Delarive  et  Adol- 
phe de  Candolle,  que  le  bois  sec  est  plus  mauvais  con- 
ducteiu'  de  la  chaleur  dans  le  sens  transversal  que  dans 
le  sens  longitudinal,  on  concevra  conuuent  l'ascension  de 
la  sève  met  continuellement  le  centre  du  tronc  en  équili- 
bre de  température  avec  le  sol,  tatulis  que  toute  la  structure 
du  corps  ligneux,  particulièrement  du  corps  de  l'écorce, 
empêche  le  tronc  de  se  nu^ttre  en  équilibre  de  température 
avec  l'air  ambiant.  Il  résulte  de  là  (|ue  la  température 
de  l'intérieur  du  ti'onc  doit  être  analogue  à  celle  du  sol 
où  leurs  racines  plongent,  c'est-à-dire,  plus  chaude  que 
l'air  en  hiver,  et  plus  froide  en  été.  Datis  la  détermi- 
nation de  la  chaleur  propre  des  végétaux,  il  faut  donc 
nécessairement  tenir  conq^te  de  cette  cause  productrice 
de  la  chaleur.  Si  l'on  remarque,  d'un  autre  côté,  que 
l'évaporation  est  moindre  eu  hiver  pïir  suite  de  l'absence 


(1)  Le  mémo  autour  a  avancé  que  les  tuijcrcuk's  cl  Ii'5  racines 
]K)ssiHlcnl  en  hiver  une  lempcratuii;  supcriciuc  à  celle  de  l'almos- 
plièic. 
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tles  feuilles  et  de  la  facilité  bien  plus  grande  avec  laquelle  le 
soleil  réchauffe  les  troncs  quand  ils  ne  sont  plus  ombra- 
gés par  ces  mêmes  feuilles,  on  trouvera  là  encore  une 
preuve  comment  il  se  fait  que  les  effets  précédemment 
décrits  ont  lieu.  Ces  effets  montrent  bien  lintluencc  des 
causes  physiques  sur  la  chaleur  des  végétaux,  mais  nul- 
lement qu'ils  sont  la  cause  unique  de  la  chaleur  qui  est 
produite;  il  s'agit  actuellement  de  trouver  la  chaleur 
propre  des  végétaux. 

§  II.  Des  procédés  (Vfixpéiiinentation. 

i553.  Je  vais  indiquer  d'aboi'd  un  procédé  Irès-délicat 
])0ur  résoudre  les  diverses  questions  que  je  viens  de  poser  : 
ce  moyen  est  précisément  l'emploi  des  appareils  thermo- 
électriques. Je  dois  déclarer  avant  tout  que  la  question 
jn'ésente  de  grandes  diffundtes.  Pour  h;  prouver,  je  rap- 
porterai les  tentatives  que  j'ai  faites  à  cet  égard.  J'ai  com- 
mencé |)ar  percer  un  arl)uste  avec  un  foret  très-délic, 
afin  d'y  introduire  une  des  soudures.  J^'aiguille  introduite 
ne  tarda  pas  à  être  altérée,  ce  qui  produisit  un  courant 
électro-chimique.  Pour  l'emédier  à  cet  inconvénient ,  les 
aiguilles  fiuent  recouvertes  de  plusieurs  couches  de 
vernis  à  gomme  laque.  Quant  à  l'autre  soudure,  elle  était 
restée  dans  l'aii*  où  la  température  était  sensibJement 
constante;  mais  le  rayonnement  n'étant  pas  le  même 
aux  deux  soudures,  jjuisque  l'une  était  recouverte  par  le 
tissu  ligneux,  et  (jue  l'autre  était  à  l'air  libre,  il  en  résulta 
des  effets  conq^lexes  qu'il  fallait  écarter,  sans  quoi  il  n'y 
avait  pas  moyen  de  déterminer  la  temjiérature  des  vé- 
gétaux. ]M.  (le  Mirbel  cjui  était  témoin  de  (;es  expé- 
riences me  proposa  alors  d'opérer  au  milieu  du  Jardin  des 
Plantes  en  plaçant  l'appareil  dans  la  cabane  d'un  jardinier: 
j'acceptai  son  offre;  en  entrant,  je  vis  un  arbre  en  pleine 
végétation,  et  à  côté  une  branche  nouvellement  détachée 
du  même  arbi'e;  il  me  vint  aussitôt  dans  l'idée,  pour  évi- 
ter la  différence  de  rayonnement  cpii  était  \\\\  obstacle  au 
succès  des  expériences,  de  mettre  une  des  soudures  dans 
l'arbre  vivant,  et  l'antre  dans  la  branche  détachée  du  même 
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aihi'o,  et  dont  le  diamètre  était  sensiblement  le  même. 
Cette  expérience,  que  la  théorie  indiquait,  réussit  par- 
faitement, et  nous  observâmes,  en  peu  de  temps,  une 
diiïérenee  entre  la  température  de  l'arbre  vivant  et  celle 
de  l'arbre  mort;  différence  qui  présente  des  variations 
en  raison  des  effets  de  l'évapoi'ation. 

IN'ayant  pu  suivre  les  expériences,  comme  je  l'aurais 
désiré,  je  ne  m'en  occupai  plus,  et  je  communiquai  ce 
que  j'avais  fait  à  mon  confrère  jM.  Dutrochet. 

i554-  ^I.  Dutrocbet,  dans  les  recherches  anxcjuelles 
il  s'est  livré,  a  commencé  d'abord  par  éliminer  l'évapora- 
tion  de  la  sève  qui  jTi'oduit  un  refroidissement.  Mn  géné- 
ral, cette  précaution  est  indispensable;  mais  dans  Fexpc- 
rience  que  j'avais  faite,  elle  était  inutile,  attendu  que 
la  branche  d'acacia  ayant  été  détachée  nouvellement  au 
végétal,  devait  avoir  sensiblement  dans  son  intérieur  la 
même  ({uantité  de  sève;  de  sorte  (jue  dans  les  premiers 
instants  de  l'expérience  les  effets  accusés  par  le  galva- 
nomètre ne  devai(>nt  pas  être  conqjliqués  des  efiels  du 
refroidissement  produit  par  l'évaporation. 

Voici  comment  M,  Dutrochet  opère  :  il  prend  un 
grand  bocal,  fermé  avec  un  bouchon  de  liégi;,  dasis  le- 
(|uel  se  trouve  un  peu  d'eau.  Les  deux  soudures  du  circuit 
thermo-électrique  sont  placées  dans  l'intérieur  de  ce  bo- 
cal :  l'une  des  soudures  se  trouve  dans  une  parlic;  végé- 
tale tuée,  au  moyen  de  l'immersion  dans  l'eau  chaude, 
puis  refroidie;  l'autre  soudure  est  introduite  dans  une 
partie  végétale  exactement  semblable,  mais  vivante. 
Les  aiguilles  sont  enduites  de  gonime  laque  pour  les  pi-é- 
server  de  l'oxidation  et  de  l'action  des  acides  ;  précau- 
tion (jue  j'avais  bien  reconnnandée.  Au  moyen  di;  celle 
disposition  ,  la  partie  morte  prend  la  tenqiérature  de 
l'atmosphère  and)iante,  tandis  que  celle  qui  est  vivante 
doit  prendre  celte  même  température,  dégagée  du  froid 
jH'oduit  [)ar  l'évapoi'ation. 

i55j.  Suivant-  M.  Dutrochet,  cette  chaleui"  est  de  '- 
de  degré  dans  son  maximum;  mais  elle  n'est  le  plus  sou- 
vent que  de  jç  de  degré,  ou  même  de  -^  ou  7^  de  degré. 


4G  DE    LA    CHALEUR    DES    FLEURS. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  les  jeunes  tiges  des 
végétau-i ,  lorsque  leur  moelle  est  encore  vcrle,  dans  les 
fleurs  en  houton,  dans  les  feuilles  lorscjue  leur  épaisseur 
est  suflisanle  pour  (|ue  Ton  puisse  y  placer  l'a-iguille,  telles 
que  les  feuilles  de  la  joubarbe.  Il  a  observé,  en  outre, 
que  cette  chaleur  disparaît  pendant  la  nuit  ou  pendant 
l'obscurité  arlificiclle,  et  qu'elle  reparaît  sous  l'intluencc  ^ 
suffisamment  continuée  de  la  lumière;  la  chaleur  propre 
des  boulons  et  des  fleurs  persiste  pendant  la  nuit.  Il  a 
annoncé,  enfin,  que  plus  la  température  extérieure  est 
élevée,  plus  la  ihnleur  propre  des  végétaux  augmente; 
il  recommande  de  faii-e  les  observations  au-dessus  de  + 
i5",  et  mieux  encore  au-dessus  de  20;  et  que  c'est  à 
l'heure  du  jour  où  il  y  a  le  plus  de  chaleur  et  le  plus  de 
lumière,  que  la  chaleur  propre  des  végétaux  a  le  plus 
d'élévation. 

Je  dois  ajouter  cncoi'e  que  M.  Dutrochet  a  constaté 
l'existence  de  la  chaleur  végétale  dans  les  racines,  dans 
les  fruits,  et  même  dans  les  embryons  séminaux;  les  gros    ^ 
cotylédons,   quand  ils  sont  verts,  se  piêtent  facilement    ■ 
à  cette   observation;    dans    les    champignons;   dans    les    " 
fleurs  en  bouton,  celles-ci  n'offrent  de  chaleur  que  lors- 
que la  soudure  est  placée  dans  l'ovaire.  Telles  sont  les 
principales  observations  qui  ont  été  faites  jusqu'ici  sur 
la  température  des  plantes. 

§  HT.  De  la  cJialeiir  des  fleurs. 

i556.  MM.  Van-Beck  et  Bergsma  ont  observé  égale- 
ment l'élévation  de  température  des  fleiu^s  de  colocasia 
odora  au  moyen  des  effets  élrctro-chimiques.  Ces  deux 
physiciens  ont  fait  usage  des  aiguilles  dont  je  m'étais  servi 
pour  déterminer  la  température  du  sang  veineux  et  celle 
du  sang  artériel.  C^hacune  tle  ces  aiguilles,  composée  d'iui 
fil  de  platine  et  d'un  autre  d'acier  soudés  ensemble  par  un 
de  leurs  bouts  ,  est  terminée  en  pointe  fine;  les  deux  par- 
tiels ne  se  touchent  nulle  part  ailleurs,  et  Sont  séparées  l'une 
<le  l'autre  par  un  morceau  d'ivoire  ou  une  membrane  non 
conductrice.  Les  deux  bouts  libres  de  cette  aiguille  ayant 
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('te  mis  en  comniunicalion  avec  le  iiuiltiplicaleiir,  celte 
aiguille  fut  fixée,  par  son  appendice  crivoirt^,  dans  une 
position  horizontale,  à  coté  de  la  plante;  au  moyen  d'un 
appareil  |iarticulier,  on  |)ouvait  introduire  la  pointe  sou- 
dée de  l'aiguille  dans  telle  partie  du  spadicecpie  Ton  vou- 
lait, et  l'y  laisser  en  place  plus  ou  moins  de  temps;  un 
thermomètre  indicjuait  la  lemj)éralure  du  milieu  am- 
hiant;  des  écrans  convenahlement  j)lac('s  garantissaient 
les  appareils  de  l'action  directe  du  soleil.  Voici  le  résul- 
tat des  expériences  faites  par  JMM.  Van-Becket  Bergsma 
avec  cet  appareil  : 

1"  Le  dégagement  de  chaleur  dans  les  fleurs  de  colo- 
casia  odora  a  lieu  sur  toute  la  surface  visible  du  spadice, 
quoique  avec  une  intensité  différente  dans  ces  diverses 
parties  ; 

2"  A  près  réjKinouissement  de  la  spalhe,  un  dégagement 
considérable  de  chaleur  a  lieu  dans  les  fleurs  maies,  qui 
ac({uièrent  une  très -haute  température,  heaucouji  plus 
élevée  que  celle  (pie  l'on  observe  à  cette  épocjue  dans 
les  autres  parties  du  spadice. 

Vers  répofjue  de  l'émission  du  pollen,  une  augmen- 
tation considérable  "de  chaleur  se  manifeste  subitement 
dans  les  fleurs  maies  avortées  qui  forment  le  cône  charnu 
ou  glan^îuleux  du  spadice,  tandis  (jue  la  température  des 
(leurs  mâles  diminue  conslannnent  et  approche  de  plus 
en  plus  de  celle  de  l'atmosphère.  J.e  dégagement  de  cha- 
leur de  cette  partie  constituant  une  seide  période  de  plu- 
sieurs jours,  celui  des  fleurs  mâles  avortées,  au  con- 
traire, offre  plusieurs  périodes  distinctes  et  particulières 
jusqu'au  dé|jérissement  de  cette  partie. 

Le  dégagement  de  chaleur  dans  chacune  de  ces  di- 
verses périodes  est  uniforme  et  le  même  sur  la  surface 
des  fleurs  mâles  coinmc  sur  celle  des  fleurs  maies  avor- 
tées, contrairement  à  l'opinion  émise  par  quehjues  sa- 
vants, qui  affirment  que  la  chaleur  va  en  augmentant 
vers  le  sommet  du  spadice. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

IXiXlEXCE  DES  CORPS   DISSOUS  SUR   LA  DÉCOMPOSITION'   DE 
L'EAU  ;   DU  RAPPORT  DES  AFFINITÉS. 


1Ô57.  On  sait  quo,  pour  décomposer  l'eau  distillée 
au  ir.oyen  de  la  pile,  il  faut  einployei"  un  gi'and  nom- 
bre d'éléments;  mais  que  ce  nombre  peut  être  réduit 
de  beaucoup,  quand  on  ajouteii  l'eau  un  acide,  un  sel 
ou  un  corps  quelconque,  qui  augmejite  sa  faculté  con- 
ductrice. Il  suffit  même  de  quelques  cléments,  quand  l'un 
des  principes  de  l'eau  peut  se  combiner  avec  quelques- 
uns  des  éléments  des  corps  dissous.  Juscju'ici,  toutes  les 
tentatives  ont  été  vaines  pour  décomposer  l'eau  pure  au 
moyen  d'électrodes  de  platine,  en  ne  se  servant  que 
d'un  seul  élément.  liien  (ju'il  ne  se  dégage  pas  de  gaz  sur 
les  électrodes,  l'état  de  polarisation  'que  ces  derniers 
acquièrent  par  le  passage  du  courant,  semble  indiquer 
cependant  qu'il  se  dépose  sur  leur  surface  des  globules 
gazeux  d'une  ténuité  extrême.  Mais  commq  les  cbimistes 
n'admettent  la  décomposition  de  l'eau  (|ue  lorsqu'ils  peu- 
vent saisir  sesélémiMits,  il  s'ensuit  qu  ils  ne  reconnaissent 
j  as  sa  décomposition  dans  ce  cas-ci. 

J'ai  dit  plus  haut  que  lorsque  les  éléments  de  l'eau 
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pouvaient  se  combiner  avec  quelques-uns  des  éléments 
des  corps  dissous,  il  y-avait  décomposition  :  il  en  est  de 
même  encore  lorsque  les  électrodes  sont  formés  d'un  mé- 
tal oxidable. 

M.  Grovo  est  parvenu  aussi  à  décomposer  l'eau  avec 
un  couple  seulement,  mais  en  se  servant  de  l'action  de 
l'oxigène  do  l'eau  sur  l'hydrogène  renfermé  dans  un 
tube  oii  se  tiouvait  l'électrode  positif,  sans  qu'il  y  ait 
dégagement  de  gaz.  Dans  ce  cas,  l'oxigène  se  combine 
avec  l'hydrogène  pour  reformer  de  l'eau. 

11  résulte  de  là  que,  si  l'on  soumet  à  l'expérience  de 
l'eau  (|ui  renferme  de  l'oxigène  ou  de  l'hydrogène,  ces 
corps  aident  à  sa  décomposition,  sans  qu'il  y  ait  pour 
cela  dégagement  de  gaz.  De  même,  si  l'eau  renferme  des 
corps  avides  d'oxigène  ou  d'hydrogène,  la  décomposi- 
tion de  l'eau  doit  s'effectuer,  comme  M.  Edmond  \iec- 
querel  l'a  montré,  en  suivant  la  marche  que  je  vais 
indiquer. 

Si  l'on  verse  dans  un  vase  de  l'eau  tenant  en  dissolu- 
tion du  chlore,  et  qu'on  y  plonge  deux  électrodes  en 
platine,  en  relation  avec  un  petit  couple  à  la  Wollaston, 
de  quatre  centimètres  carrés,  et  faiblement  chargé, 
l'eau  est  immédiatement  décomposée;  l'oxigène  seul  se 
dégage  au  pôle  positif,  tandis  que  l'hydrogène,  à  l'instant 
où  il  se  dégage  sur  l'électrode  négatif,  se  combine  avec 
le  (^hlore  pour  former  de  l'acide  hydrochlorique.  Il  y  a 
en  outre  un  peu  d'oxigène  absorbé,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  loin. 

Mais,  si  au  lieu  d'employer  un  seul  couple,  on  en  prend 
trois  ou  quatre,  ou  un  nombre  suffisant  pour  décomposer 
l'eau  acidulée,  il  se  dégage  alors  un  peu  d'hydrogène  au 
.pôle  négatif,  comme  il  est  facile  de  le  concevoir  :  la  quan- 
tité d'hydrogène  est  telle  dans  ce  cas  qu'elle  ne  trouve  pas, 
à  l'instant  oii  elle  est,  à  l'état  naissant, en  contact  avec 
la  lame  de  |)latine,  tout  le  chlore  nécessaire  pour  for- 
mer de  l'acide  hydrochloricjue;  il  faut  alors  un  cer- 
tain temps  pour  qu'il  en  arrive  des  parties  éloignées  du 
liquide. 

VT.    i''_  partie.  4 
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Si  l'on  dissout,  au  contraire,  clans  l'eau,  des  sels  dont 
les  bases  peuvent  passer  à  un  état  d'oxi'dation  supérieur, 
tel  que  du  sulfate  de  protoxide  de  fer,  qui  tend  sans 
cosse  à  prendre  aux  corps  oxigénés  de  l'oxigène  pour 
former  un  sulfate  de  peroxide,  on  décompose  encore  la 
solution  avec  un  élément  à  la  WoUaston  :  dans  ce  cas, 
il  y  a  seulement  dégagement  d'hydrogène. 

On  voit  donc  que,  lorsque  l'eau  tient  en  dissolution 
différents  corps  qui  ont  de  l'affinité  pour  l'oxigène  ou 
l'hydrogène,  peu  importe  lesquels,  ces  corps  aident  à  la 
décomposition  électro-chimique  de  l'eau,  quand  on  em- 
ploie un  seul  élément. 

Cependant  cette  règle  n'est  pas  sans  exception.  Si  l'on 
opère  avec  des  solutions  aqueuses  de  brome  et  d'iode,  on 
trouve  qu'il  faut  ajouter  une  certaine  quantité  de  sel 
marin  ou  d'acide  sulfurique  à  l'eau  qui  renferme  du 
brome,  pour  la  décomposer,  tandis  que  la  dissolution 
d'iode,  malgré  l'addition  du  sel  ou  de  l'acide,  ne  donne 
aucune  trace  de  décomposition. 

Le  bichlorure  de  cuivre  donne  à  l'eau  la  faculté 
d'être  décomposée  par  un  seul  couple.  Dans  ce  cas,  le 
bichlorure  se  change  en  protochlorure.  Le  perchlorure 
de  fer  n'est  point  décomposé. 

i558.  J'ai  dit  qu'un  courant  qui  traversait  une  solu- 
tion aqueuse  de  chlore  laissait  dégager  de  l'oxigène. 
M.  Edmond  Becquerel  a  cherché  s'il  en  était  encore  de 
même  quand  on  faisait  passer  un  courant  en  même 
temps  et  dans  de  l'eau  acidulée  et  dans  de  l'eau  chlo- 
rurée, c'est-à-dire,  si  l'on  introduisait  dans  le  circuit  un 
voltaïmètre.  Il  a  pris  à  cet  effet  (fig.  4)  deux  vases, 
lïiunis  chacun  de  deux  électrodes  en  platine  :  deux  des 
électrodes  communiquaient  ensemble,  et  les  deux  autres 
furent  mis  en  connnunication  avec  les  pôles  d'une  pile 
à  auqes.  L'un  des  vases  renfermait  une  solution  aqueuse 
de  chlore,  l'autre  de  l'eau  acidulée.  En  prenant  successi- 
vement deux,  trois  couples,  etc.,  d'une  pile  chargée  comme 
à  l'ordinaire,  on  n'aperçut  aucun  dégagement  de  gâz 
dans  les  deux  vases.  Avec  quatre  couples,  l'eau  acidulée 
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et  l'eau  chlorurée  furent  décomposées.  Dans  cette  der- 
nière, il  n'y  eut,  comme  ci-dessus,  qu'un  dégagement 
d'oxigène  :  il  en  fut  de  même  avec  cinq  couples  ;  mais 
avec  si.v  couples,  l'hydrogène  commença  à  se  dégager  dans 
l'eau  chlorurée. 

Voici    les    résultats     d'une     expérience    avec     cinq 
couples  : 


TABLEAU  A. 


Eau  cblot-urce 

Kau  acitiulée 


,  ...   3>" 
,  ...   3,3 


HYDROGENE. 


OVOIUI 

7 


Ces  résultats  donnent  le  rapport  des  gaz  dégagés 
dans  les  deux  expériences. 

On  voit  encore  ([ue,  dans  la  premièi-e  expérience,  le 
chlore,  outre  qu'il  a  ahsorbé  tout  l'hydrogène,  a  pris 
encore  un  demi-volume  d'oxigène. 

lôoQ.  Voyons  maintenant  conmient  on  peut  se  servir 
(les  résultats  précédents,  pour  avoir  des  valeurs  appro- 
chées des  rapports  de  l'affinité  du  brome,  du  chlore,  de 
l'iode,  j)our  l'hydrogène  et  l'oxigène.  On  prend  à  cet  effet 
({uati'e  vases  disposés  comme-  les  deux  vases  de  la  fig.  4; 
les  deux  électrodes  extrêmes  sont  mis  en  communication 
avec  les  deux  pôles  d'une  pile  à  la  Wollaston,  de  dix 
éléments.  Les  trois  premiers  vases  renferment  :  le  pre- 
mier, une  solution  aqueuse  de  chlore  ;  le  second,  une 
solution  acjueuse  de  brome;  le  troisième,  une  solution 
a(|ueuse  d'iode;  le  qr.atrième,  qui  est  le  voltaïmètre,  de 
l'eau  acidulée.  I.a  j)ilo  est  chargée  faiblement,  afin  que 
les  caz,  se  déca<îeant  très-lentement  sur  les  lames  de 
platine,  aient  le  temps  de  réagir  à  l'état  naissant  sur 
les  gaz  dissous  dans  l'eau,  qui  viennent  successivement 
se  présenter  aux  électrodes.  Dans  une  expérience,  la 
pile  avant  fonctionne  pendant  trois  heures,  il  ne  s'est 

4- 
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dégagé  clans  l'oau  acidulée  qu'environ  un  centmiètre 
cube  de  gaz  hydrogène  el  un  denii-centimètre  cube 
d'oxigène.  La  même  quantité  d'eau  correspondant  à  ces 
gaz  a  dû  être  décomposée  dans  les  trois  autres  vases.  Si 
donc  l'on  retranche  le  volume  des  "az  déo^affés  dans  les 
trois  premiers  vases,  du  volume  de  l'hydrogène  et  de  l'oxi- 
gène recueillis  dans  le  quatrième,  on  a  la  quantité  de  gaz 
absorhée. 

TABLEAU  B. 


G.\Z  DÉG.\GK. 

G.\Z  .ABSORBÉ. 

R.\PPORT            1 

DES    GAZ   ABSOIIBÉS  lOX 

GIZDÉGAGÉS                1 
DAHSl.»  VOLTAÏMÈTRE.  ' 

oxigùne. 

hydro- 
gène. 

oxigène. 

hydro- 

pour 
l'oxigène. 

pour 
l'hydro- 
gène.      , 

acidulée. . .  . 

.  .  7,25"''- 

..    14,5 

» 

„ 

„ 

>, 

& 

chlorurée. . . 

..   6,25.. 

..     2 

I     ... 

..    12,5 

0,138. 

..  0,862    ! 

bromurée. . . 

..   4,5   . 

..     4 

2,75.. 

..    10,5 

0,370. 

..   0,724 

iodurée 

..   4  .... 

..   11 

■S,-25.. 

..     3,5 

0,'i48. 

•  •   0,242    il 

Si  l'on  fait  dégager  les  gaz  rapidement,  les  rapports 
entre  les  quantités  absorbées  et  les  quantités  dégagées 
dans  le  voltaïmètre  ne  sont  plus  les  mêmes,  comme  on 
le  voit  dans  le  tableau  suivant;  dans  ce  cas,  les  gaz 
ne  restent  pas  assez  longtemps  à  l'état  naissant 
pour  réagir  sur  le  chlore  qui  ne  se  trouve  pas  en  contact 
immédiat  avec  la  lame  de  platine. 

TABLEAU  C, 


1 

i 

— - — 

7ji;g.\g 

KMENT. 
Oxigène. 

Hydrogène. 

ACSOP 
0.\igène. 

PTION. 

Hydrogène.     1 

1 

1    a 
1    ■< 

acidulée 

...   7,25.... 
...   5,5    

....    14,5 
....     8,25 
....    12,5 
...      13 

1,75.... 
2       .... 
1,25,,.. 

....   5,25 
....   2 
....   1,5 

bromurée. 

. .  .   5,25 

,   6 

''■^^^^ 
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ifïGo.  M.  Edmond  Becquerel  est  parti  des  résultats 
précédents,  obtenus  avec  une  pile  chargée  avec  de  l'eau 
seulenient  et  fonctionnant  pendant  trois  heures,  pour 
calculer  approxiniallvement  le  rai)port  de  Taffinité  de 
l'hydrogène  pour  chacun  des  gaz  ci-dessus  mentionnés; 
il  a  supposé  pour  cela,  que  plus  un  gaz  a  de  pouvoir 
absorbant,  dans  un  temps  donné,  plus  il  a  d'affinité 
pour  le  gaz  (pi'il  absorbe.  Les  nombres  suivants,  qui  ex- 
priment les  raj)ports  de  l'absoi-ption  au  dégagement  , 
peuvent  donc  représenter  avec  approximation  les  rap- 
ports des  affinités  : 

Gaz.  Hydrogène. 

Chlore 862 

m  Rronie.  .  . ni^ 

Iode 2^2 

On  a  déduit,  d'ajirès  le  même  principe,  l'affinité  de 
l'oxigène  pour  chacun  de  ces  gaz, 

(•!>z-  Oxygène. 

Chlore i  38 

//  Brome 379 

Iode 448 

Ces  valeurs  ne  peuvent  être  exactes  qu'autant  que  tout 
l'oxigène  et  tout  l'hydrogène  dégagés  ont  été  absorbés,  et 
(|u'il   n'y  en  a  pas  eu  de  dissous  dans  l'eau. 

i56i.  l^es  expériences  pi'écédentes  ont  été  recommen- 
cées pour  vou"  jusqu'à  quoi  point  on  pouvait  compter 
sur  l'exactiUide  des  rajiports  que  je  viens  de  donner. 
On  a  pris  à  cet  effet  une  pile  à  auges,  à  grands  éléments, 
chargée  avec  de  l'eau  pure ,  et  l'on  a  mis  en  expérience 
successivement  deux,  trois  couples,  jusqu'à  ce  que  l'eau 
fut  décomposée  dans  les  quatre  vases,  sans  qu'il  y  ait 
immédiatement  dégagement  sensible  d'hydrogène  au 
jiôle  négatif  dans  le  chlore.  On  a  été  assuré  alors  que 
tout  l'hydrogène  a  été  absorbé.  Il  a  fallu  employer  pour 
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cela  vingt  éléments.  Après  cinq  heures  d'expérience,  on 
a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


^.__^.._ 

DÉGAGEMENT. 

ABSORPTION. 

RAPPORT 

OIS  GiZ   ABSOKBÎS  AUX 

GAZ    DÉGtGÉS 
DANS  LE  VOLTAiMtTÏB. 

Ojigène. 

Hydio- 

gènc. 

Oxigcne. 

Hydro- 
gène. 

O.xigcnc. 

Hydro- 
gène. 

/  acidulée,  .  .  . 

B     J  de  chlore.  ,  , 

W        de  brome. .  . 

d'iode 

..  27,5.. 
. .   22  . . . 
..    17  ... 
..    H  ... 

.  ..   55 
...      I 
...    1G,5 
...   45 

5,5   .. 
10,5   .. 
13,5   .  . 

u 
..   54 
.     38,5 
.    10 

0,200.. 
0,392.. 
0,490.. 

» 
..   0,982 
..  0,700 
..  01  82 

■■1  ■■■Mll^ 

Comme  précédemment,  on  a  eu,  pour  les  rapports 
approchés  d'absorption,  les  nombres  suivants  : 

Chlore 982 

m'         Brome 700 

Iode 1 82 

Pour  l'oxigène  : 

Chlore 200 

n'  Brome 882 

Iode 490 

Les  résultats  consignes  dans  les  tableaux  /y?',  n' ,  dif- 
fèrent des  résultats  m,  n;  nous  devons  en  inférer  que  les 
quantités  de  gaz  absorbées  n'entrent  pas  toutes  en  com- 
binaison avec  le  chlore,  le  brome  ou  l'iode.  Dès  lors 
une  portion  reste  en  dissolution,  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut.  Les  rapports  cherchés  doivent  être  les  moyennes 
des  nombres  obtenus  clans  plusieurs  expériences. 

D'un  autre  coté,  le  chlore,  le  brome  et  l'iotle  se  com- 
binent, atome  à  atome,  avec  l'hydrogène,  sans  changer 
de  volume,  pom*  former  trois  acides  hydrogénés;  les 
moyennes  dont  je  viens  de  parler  donnent  donc,  par  ap- 
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proximation ,  les  rapports  des  affinités  qui  lient  un 
atome  de  chacun  de  ces  trois  corps  avec  un  atome  d'hy- 
drogène. 

Voici  ces  moyennes  : 

Hydrogène. 

Chlore 922 

Brome 712 

Iode 212 

Quant  à  l'oxigène,  les  nombres  trouvés  n'expriment 
que  les  rapports  de  son  affinité  pour  le  chlore,  le  brome, 
l'iode,  lorsqu'ils  se  combinent  de  manière  à  former  les 
acides  chlorique,  bromique,  iodique;  car  ces  combinai- 
sons renferment  5  atomes  d'oxigène  et  2  atomes  de  ra- 
dical. 

Oxigène. 

Chlore 1 69 

Brome "  38o 

Iode 469 

Le  procédé  à  l'aide  duquel  on  est  parvenu  à  évaluer 
approximativement  l'affinité  de  l'hydrogène  pour  le 
chlore,  le  brome  et  l'iode,  peut  être  employé  avec 
avantage  lorsqu'il  s'agit  de  trouver  le  rapport  entre  les 
affinités  de  différents  corps. 


CHAPITRE  IL 


DE  L'E.MPLOI  DES  EFFETS  ÉLECTRO  -  <:HÏ.MIQUES  POL'R  ÉïU- 
1  DIER  LES  CHANGEMENTS  CHIMIQUES  OPÉuÉS  «AXS  LES 
^   CORPS  SOUS  L'INFLUENCE  DE   LA   LU.MIÈRE. 


§  l".  Pi'océdé  d' expérimentation  et  recherches 
prélim  in  dires. 

i562.  On  n'a  étudié  jusqu'ici  les  effets  chimiques  de 
la  lumière  qu'en  ayant  égard  aux  changements  de  cou- 
leur qu'éprouvent  quelques  réactifs  très-sensibles ,  tels 
que  le  chlorure  d'argent,  la  résine  degayac,  sous  l'in- 
fluence de  la  radiation  solaire  ;  mais  ce  mode  d'expéri- 
mentation étant  très- borné,  on  sentait  le  besoin  d'un 
procédé  qui  permît  de  déterminer  avec  une  certaine 
précision  les  altérations  qu'éprouvent  certains  composés 
de  la  part  des  radiations,  appelées  rayons  chimiques, 
qui  peuvent  exister  dans  toutes  les  parties  du  spectre 
solaire.  M.  Edmond  Becquerel  vient  de  trouver  ce  pro- 
cédé ,  qui  promet  à  la  physique  et  à  la  chimie  d'impor- 
tants résultats;  il  est  fondé  sur  la  produc;tion  des  effets 
électriques  produits  dans  les  actions  chimicjues.  Pour 
bien  en  comprendre  l'usage,  je  suis  obligé  d'entrer  dans 
(juelques  détails  indispensables. 

Ce  procédé  exige  l'emploi  de  lames  métalliques  qui 
plongent  dans  différents  liquides.  Or,  les  rayonnements 
lumineux  produisent  des  changements  de  température 
dans  les  corps  qui  sont  soumis  à  leur  influence,  ou  des 
effets  qui  ne  sont  pas  encore  connus.  Je  dois  commencer 
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par  exposer  tous  ces  phénomènes;  il  sera  plus  facile 
ensuite,  dans  les  expériences,  de  faire  la  part  des  effets 
de  la  radiation  ea!orifi(jue  ,  et  celle  des  effets  de  la  ra- 
diation chimique. 

1 5G3.  J'ai  montre'  que  lorsqu'on  ploni;e  dans  un 
liquide  conducteur  deux  lames  de  platine  non  attaqua- 
bles parce  liquide,  et  en  relation  avec  un  niulliplicaleur, 
il  n'y  a  pas  d'effets  électi'i{|ues  produits,  c|uand  leur 
surface  est  très-propre;  mais  pour  peu  que  Tune  d'elles 
possède  une  température  plus  élevée  que  l'autre,  on  ob- 
tient aussitôt  lui  courant,  dont  la  direction  et  l'inten- 
sité dépendent  de  la  nature  du  liquide  et  de  celle  des 
lames. 

Or,  le  même  phénomène  ayant  lieu  (juand  on  expose 
inégalement  à  la  radiation  solaire  deux  lames  de  platine 
ou  d'or,  plongeant  inégalement  dans  une  solution  acide 
neutre  ou  alcaline,  il  est  imjiortant  de  reconnaître  jus- 
qu'à quel  point  la  radiation  caiorifujue  intervient  dans 
la  production  de  ce  phénomène.  Nous  allons  voir  qu'il 
y  a  ([uelque  chose  de  plus  que  les  effets  de  celle  radiation. 

D'un  autre  coté,  on  sait  qu'une  lame  chaude  d'un  mé- 
tal oxidable  est  négative  par  rapport  à  une  lame  froide, 
lorsqu'on  plonge  l'une  et  l'autre  dans  de  l'eau  ou  une 
solution  alcaline,  tandis  (jue  le  contraire  a  lieu  avec  une 
solution  acide;  et  comme  les  effets  sont  h>s  mêmes  en 
mettant  en  contact  de  Teau  froide  avec  de  l'eau  chaude, 
ou  une  solution  alcaline  ou  acide  froide  avec  luie  so- 
lution alcaline  ou  acide  chaude,  on  peut  en  conclure 
que  rimmersion  d'une  lame  chaude  de  métal  dans  un 
liquide,  échauffe  la  couche  liquide  qui  l'entoure,  d'où 
résulte  ensuite  un  courant  éleetri(|ue  par  suite  de  la 
réaction  de  la  couche  chaude  sur  le  liquide  environnant. 
Ce  qui  vient  à  l'appui  de  cette  conclusion  ,  c'est  que  ce 
courant  est  de  nature  électro-chimique,  puisrpi'il  passe 
dans  les  longs  circuits.  Tour  observer  les  effets  de  la  ra- 
diation solaire,  on  prend  une  boîte  en  bois,  vernissée 
intérieurement,  divisée,  au  moyen  dune  meihbrane  très- 
mince,  en  deux  compartiments,  que  l'on  remplit  de  la  solu- 
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tion  d'essai.  Dans  cliaciin  de  ces  compartiments  on  plonge 
une  lame  de  platine,  très-propre ,  chauffée  préalablement 
au  rouge  pour  détruire  les  corps  étrangers  adhérant 
aux  surfaces  ;  les  deux  lames  sont  mises  en  relation  avec 
un  excellent  multiplicateur  et  l'on  recouvre  enfin  chaque 
compartiment  avec  une  planchette,  afin  d'intercepter 
l'action  de  la  lumière  solaire.  Quand  on  veut  opérer,  on 
enlève  successivement  chacune  des  planchettes. 

En  opérant  avec  une  solution  alcaline,  on  trouve  que 
la  lame  exposée  à  la  radiation  solaire  prend  au  liquide 
l'électrité  négative;  avec  une  solution  acide,  elle  prend 
au  contraire  l'électricité  positive. 

Dans  le  premier  cas,  on  obtient  une  déviation  de^2 
à  3**;  dans  le  second,  une  déviation  qui  va  jusqu'à  lo". 

Avec  l'or,  les  phénomènes  sont  semblables.  On  est 
porté  naturellement,  à  la  première  vue, à  admettre  qu'ils 
sont  dus  uniquement  au  rayonnement  calorifique  de  la  lu* 
mière  solaire  qui  échauffe  une  des  lames ,  tandis  que  l'autre 
conserve  sa  température,  puisque  les  effets  produits  sont 
de  même  nature  que  si  l'on  échauffait  inégalement  les 
deux  lames;  mais  -il  ne  paraît  pas  en  être  ainsi,  comme 
le  montrent  les  résultats  suivants. 

M.  Edmond  Becquerel  a  commencé  par  déterminer 
l'influence  des  écrans  de  verre  coloré  sur  la  production 
du  phénomène;  il  a  employé,  à  cet  effet,  des  verres 
blancs  («) ,  rouge  (A),  jaune  (B),  vert  (Cj ,  bleu  (D), 
violet  (e). 

Voici  les  résultats  obtenus  dans  une  série  des  expé- 
riences : 


A 

LIQUIDE 

contenu  dans 

les  deux 

comjiartiments. 

ÉCRANS. 

INTENSITÉ 
da 

COOMNT. 

SOMME  DE  RAYONS 

actifs  qui 
traversent  les  liquides. 

Le  nombre  des  rayons 
incidents  =100. 

Eau  renfermant 
-^  d'acide 
nitrique 

,    Sans  écran 

Verre  blanc 

violet 

4°,5 

100 

I  ,5 

33 

Bleu 

I      

2*2 

Vert....  J 
Jaune, .  )  

Bouge. .  1 

0     

0 
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Pour  bien  connaître  la  véritable  cause  du  phénomène, 
ce  jeune  physicien  a  cherché  l'ordre  des  écrans,  relati- 
vement aux  effets  produits  sur  une  pile  thermo-électri- 
que par  la  radiation  solaire.  A  cote  des  résultats  obte- 
nus on  a  mis  ceux  que  M.  Melloni  avait  trouvés,  en 
prenant  pour  source  de  chaleur  une  lampe  d'Argant. 


B 

ÉCR.^N.S. 

DÉ- 

KOMBRE 
de 

R4ÏO>S. 

C 

RÉSULT.\T.S  DE  M.  MELLOM. 

VIATIONS. 

ÉCRANS. 

NOMBRE 
de 

«AVONS. 

.San.s  écran. ....... 

Verre  blanc  (a).. ,  . 
Vorrejauno  clair  (B) 
Verre  violet  (F,). .  .  . 

\erre  rouge  (.\).  .  . 
\  erre  blanc  (D).  ,  . 
Verre  vert  (C) 

i3M6  . 
12  .... 
Il    ... 

8,5... 

7   .... 

4   .... 

0   .... 

...      100 

...      90 
...      83 
...      01 
...      53 
...     30 
...       0 

Sans  écran 

Violet  fonce 

Ronge  vif 

Jaune  brillant.  . . 

picu  foncé 

Vert  ponune 

...      100 

...      53 
."..     47 
..     34 
.  .  .      33 
...     21 

i564.  D'un  autre  coté,  M.  Melloni  a  montré  que  les 
rayons  calorifiques  de  réfrangibilité  différente  sont  iné- 
galement absorbés  par  un  écran  d'eau  d'un  millimètre 
d'épaisseur,  et  que  la  perte  est  en  raison  inverse  de  la 
réfrangibilité;  mais  comme,  dans  les  expériences  précé- 
dentes, les  rayons  solaires,  avant  de  frapper  les  lames 
de  platine,  traversent  une  couche  de  liquide,  M.  Ed- 
mond Becquerel  a  cherché  l'ordre  des  écrans  interposés 
entre  la  couche  du  liquide  et  la  pile  thermo- électrique. 
Voici  les  résultats  obtenus  avec  une  couche  d'eau  acidu- 
lée, de  deux  lignes  d'épaisseur: 


!  ^ 

ÉCR.\NS. 

DI-;VI.\TION. 

NOMBRE  DE  RAYONS.     1 

10" 

100° 

Verre  jaune  (B) 

Verre  violet' (C) 

Verre  ronge  (.\) 

7   

70 

5  

50 

2     

20 
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Nous  voyons  encore  que  cet  ordre  est  totalement 
différent  de  celui  que  Ton  a  trouvé  avant  que  la  radia- 
tion solaire  ait  traversé  une  couche  liquide  interposée 
entre  l'écran  et  le  liquide  où  se  trouvent  les  lames.  En 
effet,  le  verre  jaune  laisse  passer,  dans  le  cas  actuel,  -yo 
rayons  calorifiques,  tandis  qu'il  arrête  complètement 
l'action  des  rayons  solaires  sur  le  platine.  S'il  y  a  une 
action,  dans  ce  cas-ci  elle  est  insensible. 

i565.  Je  ne  dois  pas  oublier  de  dire  que  les  effets 
dont  il  est  ici  question  ont  également  lieu  à  la  lumière 
diffuse ,  mais  à  un  degré  moindre. 

Pour  montrer  que  les  rayons  calorifiques  ne  paraissent 
pas  être  la  cause  unique  des  effets  produits,  ]M.  Edmond 
Becquerel  a  appliqué  verticalement  une  des  deux,  lames 
de  platine,  dont  la  surface  avait  été  chauffée  pi-éalable- 
ment  au  rouge,  sur  une  des  faces  de  la  boîte  de  verre, 
qui  avait  été  noircie,  à  l'exception  de  la  partie  qui  se 
ti-ouvait  vis-à-vis  de  la  lanie;  puis  il  a  projeté  successi- 
vement sur  celle-ci  les  rayons  du  spectre  solaire,  comme 
on  le  voit  fig.  5.  En  opérant  avec  de  l'eau  acidulée  par 
l'acide  nitrique,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Aucune  action  avec  les  rayons  rouges,  orangés,  jau- 
nes et  verts. 

Faible  action  avec  les  rayons  bleus,  indigos. 

Action  marquée  dans  les  rayons  violets.  Toutes  les 
fois  que  les  lames  sont  très-propres  et  qu'elles  ont  été 
rougies,  les  rayons  du  spectre  sont  absolument  sans  effet 
pour  déterminer  la  production  des  courants  électiiques 
dont  nous  recherchons  la  cause. 

Cette  expérience  tend  donc  à  montrer  que  les 
rayons  (|ui  agissent  sur  des  lames  de  platine  ou  d'or, 
plongées  dans  de  l'eau  ordinaire  ou  de  l'eau  acidulée, 
Sont  plus  réfrangibles  que  les  rayons  lumineux,  et 
ne  sont  point  par  conséquent  les  rayons  calorifiques. 
On  peut  se  demander  maintenant  quel  est  le  mode  d'ac- 
tion de  ces  rayons  dans  la  circonstance  actuelle.  C'est 
une  question  à  laquelle  il  est  difficile  de  répondre.  Ce- 
pendant, comme  les  effets   sont  presque    nuls    quand 
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les  sui'faces  des  lamt's  sont  liès-nelles  et  parfaitement, 
décapées ,  il  pourrait  se  faire  que  les  effets  produits 
quand  elles  ne  sont  pas  dans  cet  état,  fussent  dus  à 
l'action  des  rayons  eliiniicjues  sui"  les  corpuscules  étran- 
gers, d'une  ténuité  extrême,  qui  adhèrent  aux  sur- 
faces. 

1  5G6.  La  nalure  de  ("cs  corpuscules  étant  inconnue, 
on  est  conduit  naturellement  à  rechei-clier  d'abord  l'in- 
fluence que  peut  exercer  sur  le  phénomène  la  présence 
de  corps  inaltérables,  en  couches  très-minces,  tels  que  le 
charbon,  les  oxides  ,  placés  sur  les  lames  soumises,  connue 
précédemment,  à  l'action  des  différents  rayons  du  spectre. 
M.  Edmond  Beccpierel  a  remarqué  cpi'il  y  avait  dans 
ce  cas  une  diminution  dans  l'intensité  des  effets  produits. 
Ce  qu'il  y  a  de  particulier,  c'est  que  ces  corps  ayant  un 
pouvoir  absorbant  assez  grand,  auraient  dû  produire  plu- 
tôt un  accroissement  d'effet  qu'une  diminution  ,  si  le 
phénomène  était  purement  calorique. 

On  peut  se  demander  encore  si  les  rayons  actifs  jno- 
duiscnt  une  altération  du  platine,  sous  l'inlluence  de 
corps  élrangeis,  ou  bien  s'ils  déterminent  un  trouble 
dans  l'état  d'équilibre  des  particules  de  la  surface  du 
métal.  Celte  question  reste  encore  sans  réponse.  Je  puis 
ajoutei'  que  lorsqu'iuie  lame  de  platine  reste  jilongée 
dans  l'eau  pt^ndant  plusieurs  jours,  le  courant  produit 
sous  l'influence  des  rayons  solaires  est  bien  moins  in- 
tense que  Iors({u'on  vient  de  la  faire  l'ougir. 

1567.  J'ai  dit,  il  V  a  un  instant,  qu'il  était  probable 
que  le  courant  produit  avec  les  lames  de  platine  j)rove- 
nait  en  paitie  de  l'action  excrc('e  par  la  lumière  sur  les 
corps  étrangers  adhérant  à  leur  surface.  Pour  voir  jus- 
qu'à quel  point  cette  supposition  était  fondée,  on  a  opéré 
avec  des  lames  de  métaux  oxidables. 

Ldines  (le  Iditoii.  Ces  lames,  ayant  été  décapées,  ont 
été  mises  dans  rapj:)areil  à  compartiments,  qui  renfermait 
de  l'eau  ordinaire,  dans  laquelle  on  avait  ajouté  (juclques 
gouttes  d'acide  nitrique  pour  la  rendre  conductriee.On 
a  obtenu  un  courant  de.  4  ou  5  degrés  lors  de  l'exposi- 
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tion  aux  rayons  solaires;  le  sens  du  courant  était  tel ,  que 
la  lame  exposée  à  la  lumière  j)ronait  au  liquide  rélectri- 
cité  positive.  Une  de  ces  lames  cependant  a  présenté  un 
effet  singulier,  dont  nous  verrons  plus  loin  la  cause. 
Dans  le  premier  moment  de  l'exposition  solaire,  la  lame 
a  pris  au  liquide  l'électricité  négative ,  et  immédiatement 
après  le  coui'ant  a  changé  de  sens.  Cette  inversion  a  cessé 
après  l'immersion  de  la  lame  dans  l'acide  nitrique  ;  elle 
était  due  à  la  couche  d'oxide  adhérente  à  sa  surface. 

Dans  une  des  expériences,  la  déviation  étant  de  3  à 
4  degi'és  sous  l'induence  solaire,  on  a  pris  une  pile  de 
3o  éléments,  et  l'on  s'est  servi  des  deux  lames  de  laiton 
comme  d'électrodes;  la  lame  positive  s'est  oxidée,  tan- 
dis que  l'autre  est  restée  brillante.  (3n  les  a  remises  en- 
suite à  la  place  qu'elles  occupaient  d'abord;  après  quoi 
on  les  a  soumises  successivement  à  la  radiation  solaire. 
La  lame  brillante  s'est  comportée  commeauparavant, c'est- 
à-dire,  qu'elle  a  pris  au  liquide  l'électricité  positive,  mais 
à  un  faible  degré  ;  tandis  que  la  lame  couverte  d'oxide 
est  devenue  fortement  négative,  et  à  un  degré  tel,  que 
l'aiguille  a  été  chassée  violemment  à  ^o^.  Cette  action 
énergique  n'est  produite  que  lorsque  la  lame  est  forte- 
ment oxidée. 

Ayant  inteivcrti  l'ordre  des  lames  quand  elles  servaient 
d'électrodes,  les  résultats  ont  encore  été  les  mêmes. 

II  est  bien  entendu  que  les  lames  qui  avaient  servi  d'é- 
lectrodes,étant  polarisées,  n'étaient  mises  en  rapport  avec 
le  galvanomètre  qu'après  avoir  perdu  une  grande  partie 
de  leur  polarité.  Dans  une  expérience  oii  l'on  a  employé 
les  écrans ,  connue  ci-dessus ,  on  a  obtenu  les  résultats 
suivants,  en  exposant  la  lame  oxidée  à  la  radiation  so- 
laire: 

Uésiilliits  (lus  cITi'ts  tliimic|iie«,  ou 
lulensilù.  Soiniiiu  tk-s  rayons  aclil's. 

Sans  écran 3'3",5  loo 

Verre  violet C)  l'j 

Verre  bleu lo    5 3i 

Verre  vert I  ,       2,5 

Verre  jaune  .....  6    5  io,5 

Verre  rouge i  2,t) 
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Quand  la  même  lame  était  exposée  aux  divers  rayons 
du  spectre  solaire,  on  a  eu  : 

Spectre.  lutcnsilé. 

Rouge 1** 

Orangé » 

Jaune 2 

Vert 4 

Bleu 1 

Indigo « 

Violet o 

En  opérant  avec  la  lame  de  laiton  décapée  et  les 
écrans,  on  obtenait,  comme  on  l'a  dit,  un  courant  en 
sens  inverse,  dont  linlensitc  variait,  comme  on  le  voit 
dans  le  tableau  suivant: 

Somme  de  rajons 
liilenslté.  actifs. 

Sans  écran 4°    ^  :  •  •  100 

Violet 2 44,5 

Bleu 1  ,25  2y 

Jaune  d'or o  o 

Tous  ces  effets  d'écran  présentent  des  différences  dont 
on  ne  connaît  pas  la  cause,  mais  que  je  dois  signaler 
pour  l'intelligence  des  faits  dont  il  sera  question  ci-après. 

§  IT.  EfJ'cls  électriques  produits  dans  la  réaction  du 
brome  sur  l'argent,  ainsi  que  dans  la  décomposition 
du  chlorure  ^  du  bro/nurc ,  de  riodurc  d'argent  sous 
r influence  solaire. 

I  568.  Des  lames  d'argent ,  parfaitement  décapées ,  ont 
été  mises  dans  l'appareil  à  compartiments,  rempli  d'eau 
acidulée  -par  l'acide  sulfurique.  Exposées  successive- 
ment à  la  ratliation  solaire,  elles  ont  donné  un  courant 
di;  i  à  2  degrés,  dirigé  dans  un  sens  tel,  que  la  lame  expo- 
sée était  négative.  En  opérant  avec  les  mêmes  lames  qui 
avaient  servi  d'électrodes  ,   et  exposant  à   la   radiation 
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solaire  la  lame  positive  ou  oxidée,  le  courant  n'a  pas  été 
plus  intense.  Cette  faible  action  pouvant  être  négligée, 
M.  Edmond  Becquerel  a  déposé  sur  les  surfaces  de  ces  lames 
des  couches  épaisses  et  très-minces  de  vapeur  d'iode, 
pour  connaitrc  jusfju'à  quel  point  on  pourrait  recon- 
naître les  effets  électriques  résultant  de  la  réaction  de 
ces  deux  corps  sur  l'ai'geiit,  sous  Tinfluence  de  la  lumière 
solaire. 

Avec  des  couches  épaisses  on  a  obtenu  un  courant 
assez  intense,  dirigé  dans  un  sens  tel,  que  la  lame  expo- 
sée au  soleil  prenait:  Télectricité  négative;  résultat  qui 
annonçait  raction  de  l'iode  sur  l'argent.  Quand  la  cou- 
che était  mince  ,  le  courant  était  dirigé  dans  un  sens 
opposé;  ce  qui  annonçait  une  action  chimique  inverse 
de  la  pi'emière. 

Sous  rinfluence  de  la  lumière  directe,  le  courant  était 
de  45°,  et  de  10°  à  la  radiation  diffuse. 

Avec  les  écrans  et  les  rayons  solaires  on  a  eu  : 

Iiilensité.  ,  Rayons. 

Sans  éci;an 55**  1 00 

Yerre  violet 22  4o 

Yerre  bleu i4  2 5,5 

Yerre  jaune '7  1 2,7 

Yei-re  rouge 1  ,         1  ,d 

i56f).  Avec  la  vapeur  de  brome,  la  lame  d'argent, 
exposée  à  la  lumière  solaire,  est  devenue  également  né- 
gative par  rapport  au  liquide.  A  la  lumière  diffuse,  les 
effets  étaient  tellement  marqués,  que  la  déviation  était  de 
5o".  Ce  résultat  annonçait  une  forte  action  chimique  de 
la  part  du  brome  sur  Targent,  sous  l'influence  solaire.  T^es 
lames  étant  restées  exposées  à  la  lumière  diffuse  pendant 
dix  minutes,  puis  mises  à  l'abi'i  de  la  lumière  et  exposées 
de  nouveau  à  son  action,  la  déviation  n'a  plus  été  que  de 
3  à  4";  la  réaction  chimique  était  alors  presque  termi- 
née. Ces  résultats  montrent  bien  que  l'argent  est  forte- 
ment attaqué  par  les  vapeurs  de  brome  et  d'iode  sous 
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l'influence  de  la  lumière.  Une  couche  de  chlore  subslituée 
à  l'iode  ou  au  brome  n'a  produit  qu'un  effet  piesque 
nul  à  l'action  de  la  lumière  diffuse. 

I  570.  Passons  actuellement  à  la  décomposition  du 
chlorure  et  du  bi'omure  d'argent.  Lorsque  le  chlorure 
d'argent  est  exposé  à  la  lumière,  il  perd  de  son  chlore 
et  se  change  en  sous-chlorure.  D'un  autre  côté,  ce  com- 
posé n'étant  pas  conducteur  en  masse,  et  le  devenant 
quand  il  est  en  couches  très-minces,  il  s'ensuit  que  pour 
observer  les  effets  électriques  produits  dans  ce  corps  par 
la  radiation  solaire,  on  l'étend,  quand  il  est  nouvellement 
préci|)ité,  sur  une  lame  de  platine  plongée  dans  l'eau.  Dès 
l'instant  que  la  lame  est  exposée  aux  rayons  solaires,  le 
chlorure  noircit,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée 
de  plusieurs  degrés  dans  un  sens  qui  annonce  que  la 
lame  est  positive  ;  résultat  facile  à  expliquer  :  le  chlo- 
rure d'argent ,  en  se  décomposant ,  prend  l'électricité 
positive,  qu'il  transmet  à  la  lame  métallique  avec  la- 
quelle il  est  en  contact,  tandis  que  le  liquide  prend  l'élec- 
tricité négative.  On  ne  peut  opérer  ici  avec  une  lame 
d'argent ,  attendu  (jue  sa  réaction  sur  le  chlore  qui  pro- 
vient de  la  décomposition  du  chlorure,  produit  un  cou- 
rant dirigé  en  sens  inverse  de  celui  que  Ton  étudie. 

Ces  faits  ne  doivent  pas  être  attribués  à  l'action  de 
la  radiation  solaire  sur  le  platine,  car  une  lame  de  pla- 
tine très  -  propre ,  exposée  aux  seuls  rayons  solaires, 
outre  qu'elle  est  négative,  ne  donne  qu'une  déviation  d'un 
degré.  On  voit  donc  que  tout  concourt  à  prouver  que  le 
courant  est  dû  à  la  décomposition  du  chlorure. 

Les  lames  d'or,  avec  le  chlorure  d'argent,  se  compor- 
tent comme  celles  de  platine. 

iS^i.  Si  l'on  veut  avoir  un  courant  produit  par  la 
décomposition  seule  du  chlorure  d'argent,  il  faut  opérer, 
connue  nous  l'avons  fait  plus  haut,  avec  de  l'eau  distillée; 
on  prend  une  lame  de  [)laline  qui  a  séjourné  dans  l'eau 
pendant  quelque  temps,  et  on  la  recouvre  d'une  feuille 
de  papier  non  collé,  puis  on  place  dessus  du  chlorure 
d'argent  nouvellement  préparé;  le  courant  produit  par 
yi.  x'" partie.  5 
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la  décomposition  du  chlorure  est  alors  de  3  ou  l\  degrés. 
Cette  foihie  action  est  due  à  ce  que  le  chlorure  d'argent 
n'étant  pas  ininiédiateuient  en  contact  avec  le  métal,  une 
grande  partie  des  deux  électricités  dégagées  est  perdue. 

Le  meilleur  procédé  pour  appliquer  le  chlorure  sur  la 
lame,  est  de  le  déposer  dessus  quand  il  est  encore  hu- 
jTiide  et  de  la  faire  chauffer  doucement  dans  l'obscu- 
rité; l'adhérence  du  chlorure  est  telle,  qu'il  ne  tombe 
pas,  quelle  que  soit  la  position  qu'on  donne  à  la  lame 
dans  le  liquide. 

J'ai  dit  précédemment  que  la  présence  de  corps  étran- 
gers sur  la  lame  de  platine  suffisait  quelquefois  pour  an- 
nuler et  même  changer  le  sens  du  courant;  il  peut  donc 
arriver  que  leur  action  masque  en  partie  les  effets  pro- 
duits par  la  lumière  sur  le  chloiure;  mais  jamais  elle  ne 
las  détruit  entièrement. 

ïS^a.  Yovons  quelle  est  l'influence  du  temps  sur  la 
décomposition  du  chlorure  d'argent.  Du  chlorure,  nou- 
vellement précipité,  ayant  été  placé  sur  une  lame  de  pla- 
tine, puis  exposé  'aux  rayons  solaires  directs,  on  a  ob- 
tenu un  courant  initial,  par  première  impulsion,  de 
7°,  5.  L'expérience^  recommencée  à  diverses  reprises,  a 
donné  le  même  résultat,  malgré  la  coloration  du  chlo- 
rure. Celui-ci  étant  resté  pendant  deux  heures  exposé 
au  soleil,  on  a  eu  les  résultats  suivants  : 


DÉVIATION 

par 
i-'iMroisio». 

!",& 

5  ,5 

4  .5 

4 

3 

2 

-Au  bout  d'un  quart  d'heure  d'exposition  au  soleil  ,   le  chlorure 

Au  bout  d'un  quart  d'heure  encore  ,  presque  noir  grisâtre 

Au  bout  d'un  quart  d'heure  encore  ,  noir  grisâtre 

1 
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Dans  cette  expérience,  le  chlorure  nVlant  pas  adhé- 
rent à  la  lame  de  platine,  le  courant  n'a  pas  été  très- 
marqué;  on  en  avait  agi  ainsi  afin  de  pouvoir,  vu  l'agi- 
tant ,  pi'ésenter  de  nouvelles  portions  à  l'aclion  do  la  lu- 
mière, l^a  déviation  est  allée  alors  de  2  à  5°. 

Après  deux  heures  d'exposition  aux  rayons  directs,  l'ac- 
tion des  rayons  chiniicjues  se  fait  donc  encore  sentir.  Le 
courant  primitif  éta*nt  constant  pendant  longtemps,  on 
peut  donc  se  servir  de  son  action  pour  étudier  rinfluence 
des  vendes  colorés  ;  en  suivant  la  marche  indiquée  pré- 
cédemmt^nt,  on  a  trouve  les  résvdtats  suivants  : 
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Sans  écran 

Verre  blanc  (a).  , 
Verre  violet  (E). 
Verre  bleu  (I)).. 
Verre  vcrl  {('■)••  • 
Verre  jaune  (B). 
Verre  rouge  (A). 
Sans  écran 


1  N  T 1:  .N  S  n  1; 

DU    C01IIA>T 

par  I''"  iinj)ulslon. 
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100 

G6 

53 

40 

0 

0 

0 

100 


Ici  l'ordre  est  à  peu  près  le  même  que  pour  les  rayons 
qui  agissent  sur  le  platine;  mais  les  nombres  présentent 
quelque  différence. 

On  a  placé  égaleinent  la  lame  recouverte  de  chlorure' 
d'argent  dans  les  diveis  rayons  colorés  du  spectre  solhire,. 
au  moyen  de  l'appareil  précédemment  décrit  (j-565V 
En  faisant  rélléchir'  les  rayons  solaires  avant  delès  rér- 
fracter  dans  un  prisme,  on  a  vu  {juavec  de  l'eau  faible- 
ment acidulée  les  ravons  colorés  étaient  absolument  sans 
effet  (juand  ils  tonibaiÊiit  sur  la  lame  seule  de  platine; 
mais  dès  l'instant  {|ue  pelle- ci 'était  recouverte  de  chlo- 
rure, on  n'a  pas  eu  de  courant  sensible  dans  le  rouge, 
l'orangé  et  le  jaune  seulcnifnit,  mais  des  traces  de  courant 
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dans  le  vert,  un  courant  faible  dans  le  bleu  et  l'indigo, 
et  un  courant  très-marqué  dans  le  violet  et  audelà  du  violet. 
Avec  de   l'eau  un  peu  plus  fortement  acidulée,  on 
a  eu  : 


1                COULEURS  DU  SPECTRE. 

INTENSlTli  DU  COURANT. 

0 

0 

0 

Vert 

!      Bleu 

0  75     ' 

1       lndi"0 

I» 

1       Violet      ,               ... 

1            3° 

. .         3° 

Avec  la  lumière  diffuse,  on  a  obtenu  un  courant  très- 
marqué  avec  le  chlorure  d'argent,  même  dans  l'intérieur 
d'un  appartement,  toutes  les  fois  que  le  liquide  était  bon 
conducteur;  enfin,  il  y  a  eu  courant  toutes  les  fois  que 
le  chlorure  changeait  de  couleur. 

J573.  Le  bromure  d'argent,  qui  se  décompose  plus 
vite  à  la  lumière  que  le  chlorure,  donne  aussi  un  courant 
plus  intense;  ce  qui  est  une  nouvelle  preuve  que  l'effet 
électrique  produit  est  bien  dû  à  l'influence  chimique  de 
la  lumière. 

Pour  comparer  les  effets  électriques  produits  par  la 
radiation  lumineuse  sur  ces  deux  composés,  on  a  recou- 
vert, avant  de  les  plonger  dans  l'eau,  les  deux  lames  de 
platine,  l'une  de  bromure  d'argent,  l'autre  de  chlorure, 

A  la  lumière  diffuse  on  a  eu,  sans  écran,  avec  le 
chlorure  i5°,  et  -.26'^  avec  le  bromure.  Dans  les  deux 
cas,  la  lame  exposée  était  positive  par  rapport  au  liquide, 
comme  cela  devait  être. 

Le  bromure  d'argent,  dans  les  premiers  instants,  a 
chassé  l'aiguille  à  55",  quand  on  a  fait  tomber  dessus 
un  rayon  solaire. 

En  opérant  avec  le  chloriu-e  d'argent  et  des  écrans  co- 
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lorés,  autres  quo    ceux  dont   on   s'était  servi  (iSya), 
on  a  eu  : 


Virrc  hl.iiic  (irès-hlaiic) 

Antre  vrirc  blanc  (un  pou  vorclàlrr) . 

\  cire  bleu  clair 

Autre  verre  bleu 

\'erre  vert  tendre.  .  , 

Verre  couleur  lie  de  vin 

Verre  couleur  jaune  d'or  assez  claire, 
.Sans  écran 


li\Tl£K.SITi:. 


23,5  . 


18,5  . 
17,  . 
17,5. 
12,5 
10,5  . 
11,5. 
0,5. 
23,5  . 


RAYONS  TRANSMIS. 


100 
78 
72 
74 
53 
44 
48 

2,1 
ICO 


Nous  avons  vu  prccedemniiMit  qu'en  opérant  avec  le 
chlorure  d'argenl,  la  déviation  était  constante  par  pre- 
mière impulsion  ,  lorsque  la  radiation  solaire  frappait  ce 
composé;  mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  avec  le  bro- 
mure :  l'action  dans  les  premiers  instants  a  été  beaucoup 
plus  intense,  et,  au  bout  de  peu  de  temps,  tout  courant 
a  cessé;  cet  effet  était  dû  à  la  prompte  décomposition  du 
bromure;  ainsi,  dans  une  expérience  à  la  lumière  dif- 
fuse, l'aiguille  fut  chassée  d'abord  à  '^5".  Ces  intensités 
différentes  obtenues  dans  les  diverses  expériences  pro- 
venaient de  ce  que  la  couche  de  bromure  ou  de  chlo- 
rui'e  n'avait  pas  jH'obablement  partout  la  même  épaisseur. 
L'iodure  d'argent,  qui  ne  change  pas  sensiblement 
de  couleur  à  la  lumière,  donne  néanmoins  dans  les  mêmes 
circonstances  un  courant  piest|ue  aussi  intense  que  celui 
du  cblorui'c,  mais  dont  l'intensité  n'est  pas  constante 
aussi  longtemps.  Ce  courant  produit  par  l'iodure  d'ar- 
gent, en  raison  de  sa  direction,  annonce  que  ce  com- 
posé se  change  en  sous-ioduie  à  l'action  de  la  lumièi'e  ; 
il  est  très-probable  que  dans  la  formation  des  dessins 
photogéniques,  faits  par  M.  Daguerre,  il  se  passe  quel- 
que effet  de  ce  genre. 

§  m.   Des  effets  cl  (Civique  s  produits  ddus  le  contact 
de  deux  lames  de  platine   et  de  deux  dissolutions 
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(li'fférentcs  y  superposées  l'une  sur  F  autre ,  sous  Vin- 

fluenee  de  lu  lumière . 

f 

i574-  Les  faits  que  j'ai  exposés  dans  les  deux  sections 
)3i"écédentes,  indiquent  suffisamment  combien  il  y  a  de 
précautions  à  prendre,  si  l'on  veut  observer  les  effets  élec- 
triques produits  dans  la  réaction  de  deux  dissolutions 
Tune  sur  l'autre  ,  à  l'aide  de  deux  lames  de  platine  ou 
d'or,  plongeant  dans  ces  dissolutions. 

M.  Edmond  Becquerel,  pour  arriver  à  la  solution  de 
celte  question,  a  fait  une  série  d'expériences  avec  l'appa- 
reil dont  je  vais  donner  la  description  : 

A  B  (fig.  6)  représente  un  vase  cylindrique  en  verre, 
de  dix  centimètres  de  diamètre  et  de  cinq  centimètres  de 
hauteur,  dont  la  surface  extérieure  est  noircie,  pour  em- 
pêcher la  lumière  de  pénétrer  dans  l'intérieur;  deux  lames 
de  platine  ^a  et  ù  ^  placées  horizontalement  dans  ce  vase, 
l'une  au  fond,  l'autre  à  quatre  centimètres  de  la  base, 
sont  soudées  à  des  fils  de  platine,  passant  dans  des 
tubes  en  verre,  hermétiquement  fermés,  /•,  s,  t,  u,  et  qui 
viennent  plonger  dans  des  coupes  remplies  de  mercure, 
E,  F,  où  viennent  aboutir  les  deux  extrémités  du  fil  du 
multiplicateur. 

Pour  superposer  les  deux  liquides,  sans  les  mélanger, 
on  verse  d'abord  dans  l'appareil  le  liquide  le  moins 
dense,jusqu'à  ce  qu'il  remplisse  environ  la  moitié  du  vase; 
alors,  au  moyen  d'un  entonnoir  très-effilé,  on  fait  ar- 
rivei"  peu  à  peu  au  fond  du  vase  le  liquide  le  plus  dense, 
jusqu'à  ce  que  la  couche  de  séparation  C  D  soit  placée 
entre  les  deux  lames  de  platine.  Au  moyen  de  cette  dis- 
position, les  lames  plongent  cbacune  dans  l'un  des  deux 
liquides. 

On  place  sur  l'appareil  une  planche  G  H,  percée  d'une 
ouverture  circulaire  IK,  sur  laquelle  on  peut  mettre  des 
écrans  de  diverse  nature.  L'ouverture  I  K  étant  la  seule 
par  laquelle' puisse  pénétrer  la  lumière  dans  l'appareil, 
il  en  résulte  que  la  radiation  de  la  lumière  du  jour,  qui 
exerce  une  influence   sur  la  surface  de  séparation  des 
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deux  liquides  et  sur  les  lames  de  platine,    pénètre  par 
cette  seule  ouverture. 

Quand  on  veut  intercepter  toute  action  de  la  radia- 
tion dans  l'intérieur  du  vase,  on  place  sur  G  H  une 
planche  N  O. 

Le  multiplicateur  dont  on  se  sert  doit  être  à  fil  long 
et  très-sensible. 

Passons  maintenant  aux  expériences  : 

M.  Edmond  Becquerel  a  pris  pour  liquides ,  l'alcool 
ou  l'éthcr,  et  le  perchlorure  de  fer;  voici  ses  motifs  : 

On  sait  que  l'éther,  dans  lequel  on  a  dissous  du  per- 
chlorure de  fer,  se  décoloi-c  à  la  lumière;  mais  si  on 
laisse  l'action  continuer  pendant  quelque  temps,  il  se 
dépose  des  cristaux  jaunâtres  qui  n'ont  pas  encore  été 
examinés. 

Une  dissolution  de  perchlorure  de  fer  dans  l'alcool  sous 
l'infliiencç  de  la  lumière  se  décolore  également  au  bout 
de  plusieurs  jours,  et  laisse  précipiter  de  l'oxide  de  fer; 
si  l'on  examine  ensuite  le  liquide,  on  trouve  que  le  per- 
chlorure de  fer  est  passé  à  l'état  de  protochlorure  ;  une 
portion  du  chlore  du  chlorure  a  donc  réagi  sur  l'hydro- 
gène de  l'alcool ,  sous  l'influence  des  rayons  chimiques. 

Ce  jeune  physicien  a  commencé  par  s'assurer  qu'en 
mettant  successivement  dans  l'appareil  chacun  des  deux 
liquides,  les  effets  électriques  étaient  moins  forts  que 
lorsque  ces  mêmes  liquides  étaient  superposés  l'un  sur 
l'autre;  il  a  donc  dû  en  conclure  que  leur  réaction  de- 
vait exercer  une  influence  sur  le  courant. 

1  5^5.  Voici  les  résultais  obteiuis  dans  quelques  expé- 
riences faites  avec  le  perchlorure  de  fer  et  l'alcool. 

Les  déviations  de  l'aiguille  aimantée  ont  été  prises  par 
première  impulsion  ;  et  connue  elles  ne  dépassent  pas 
20",  on  peut  regarder  les  intensités  du  courant  comme 
sensiblement  proportionnelles  aux  déviations.  , 
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Peuculorirp.  di  fï».      Alcool. 
+  - 


1"  Expérience. 

I,e  ciel  était  serein  el  la  lu- 
mière du  jour  pénétrait  seule 
dans  l'appareil 


2'  Expérience, 
Ci«l  serein 


3'  Expérience. 


L'app.ireil  étant  exposé    aui 
rayons  directs  du  soleil 


KCr.AN.S. 


Sans  écran, . 
Verre  blanc. 


I)  i:  V  I  A  r  I  0  N 

de   l'aiguille  aiiiianlcc, 
rapparcil  étant 


à  la  lumière. 


Sans  écran, .  ! 
Verre  blanc. 


9»  5 
9  5 
7     5 


Ihtebsitk 

du 

courant. 


..   3°  5 
1     7 


Verre  blanc. 


10°  .. 
10  .. 
C     » 


,.   3 


On  a  observé  qu'en  général  moins  les  liquides  sont 
mélangés,  plus  le  courant  éleclrique  est  intense,  et  que 
tous  les  chlorures  qui  peuvent  passer  à  un  état  de  clilo- 
ruration  moindre,  exercent  une  action  sur  l'alcool,  sous 
l'influence  de  la  lumière,  tandis  qu'on  n'a  pu  avoir  de 
courant  sensible  avec  les  protochlorures. 

Le  bichlorure  de  cuivre  relativement. à  l'alcool  sous 
l'influence  des  rayons  chimiques,  se  comporte  comme  le 
perchlorure  de  fer. 


BlCHLORUf  ■    Dt  CL'XVKE.    ALCOOL. 


Ciel  couvert. 


ECRA.N.S. 


D  K  \'  I  A  T  I  0  N 

de  l'aiguille, 

l'appareil  clanl 

à    l'obscurité. 

à  la  luml 

■re. 

6°   .... 

...    8°  5 

....6",... 

...   7»  5 

....  6"  .... 

...   7°  5 

2    3    S 

=  0:5 


1°  5 
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Le  percliloriire  do  fer  agit  aussi  sur  l'esprit  de  bois, 
sous  l'influence  des  rayons  eliimiques,  mais  faiblement. 


PtRCML.  DB  ren.  Esprit  de  bois. 
+                      - 

KCRANS. 

ni':  VI  ATI  ON 

de  l'aiguille  aimantée, 
l'uppareil  étant 

C.-3 

e  a 
"5  "Z 

à  l'ohscurili-. 

.1   1.1    li.nii.re. 

L'appareil    ptaiit  exposé  aux 
rayons  directs  dii  soleil 

Sans  écran.  . 
Verre  blanc. 

....r  .... 

...    2'  »     ... 
...   PS    ... 

0°  5 

Avec  l'étber  et  le  perchlorure  de  fer,  on  a  aussi  un 
courant  de  i  à  2"  sous  rinfliience  de  la  lumière  diffuse; 
le  perchlorure  de  fer  prend  l'électricité  positive  et  l'é- 
tber l'électricité  négative. 

Quand  on  met  dans  l'appareil  de  l'alcool  et  du 
chlore,  ou  du  brome  dissous  dans  l'eau,  le  courant  initial 
dû  h  la  réaction  des  deux  liquides  est  assez  inlense  pour 
chasser  l'aisuille  du  oalvanomètre  à  80*^,  et  même  au 
delà  ;  alors,  pour  faire  dévier  l'aiguille  de  l '^  on  la  porter 
de  80  à  81'',  il  faut  luie  force  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celle  qui  est  nécessaire  pour  porter  l'aiguille 
de  o  à  I  *^  ,  ce  qui  empêche  que  les  effets  des  rayons 
eliimiques  puissent  être  observés. 

Passons  actuellement  aux  effets  produits  sous  l'innuence 
des  écrans. 

M.  Ed.  Becquerel,  en  étudiant  la  produclion  des  cou- 
rants dans  les  cas  actuels,  a  eu  particulièrement  en  vue 
de  comparer  les  quantités  de  rayons  chimiques  actifs 
qui  traversent  certains  écrans,  et  que  l'on  peut  considérer 
comme  les  résultantes  des  effets  chimiques  produits  ;  mais 
comme  les  rayons  les  plus  réfrangihles  sont  aussi  ceux 
qui  agissent  sur  les  lames  de  platine,  il  s'ensuit  que  les 
nombres  donnés  représentent  approximativement  les  rap- 
ports des  rayons  chimiques  actifs. 
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Pbicblokvxb  db  fe».     Alcool. 

+                     - 

ÉCRANS. 

DÉVIATION 

de  l'aiguille  aimantée, 

^l'appareil  étant 

s 
e 

"  „,  ° 
2  o  g 

5 

à  l'obscurité. 

à  la  lumière. 

L'appareil  étant  exposé  aux  ' 
rayons  directs  du  soleil  (le  23 
juillet    1839,    entre    II    et    12' 
heures) '..... 

I 

( 
Sans  écran 

Lame  de  mica  (m). 
Lame  de  mica  (n).  j 

Lame  de  mica  (m).  ■ 
Lame  de  mica  (n) . 

...    1°  5    .. 
...    PS.. 
...    1°  »   .. 
...    1°  ..    . . 
...  2»  »    . . 
...  2»  »    . . 
...  2'^  »    .. 
...   1°  5    .. 
...    1°  5    .. 
...  2°  »    . . 

...   8°  »    . . 
...   8°  »    . . 
...  7°  5    . . 
. . .  8°  ..    . . 
...  7°  »    . . 
...   4°  »    . . 
...  4°  »    .. 
...   6^  5    . . 
...   G"  5    . . 
...  4"  »    . . 

6"  6 

IB".. 

On  voit  que  par  l'interposition  de  la  plaque  (/;?),  le 
courant  est  plus  de  deux  fois  plus  intense  que  celui  pro- 
duit par  l'interposition  de  la  plaque  (/<). 

On  a  employé  ensuite,  comme  écrans ,  quatre  plaques 
en  verre. 

La  plaque  en  verre  n°  i  avait  une  épaisseur  de  i,"""!. 

n°  1 de  1 ,     2 . 

n»  3 de  2,    9. 

Enfin  une  plaque  en  verre '.  .  .  de 20,    5. 

On  a  fait  sur  les  trois  premières  plaques  différentes 

expériences ,  dont  voici  les  résultats  : 


Peachloivkb  de  rEE.       Alcool. 


ECRANS. 


Ciel  serein . 


Sans  écran 

Verre  blanc,  n°  I. 
Vtrre  blanc,  n"  2. 
Verre  blanc,  n°  3. 
Sans  écran 


DEVIATION 

de  l'aiguille  aimantée , 

l'appareil   étant 


à  l'obscurité    à  la  lumière. 


. . . .   2»    ... 

...   6°  6   . 

....   2°    ... 

...  6"  5   . . 

2°    ... 

...    5"  »   . . 

....  2°    ... 

...   6°  »  . . 

....   2°    ... 

...   5»  «  . . 

....2"    ... 

...  50  »  . . 

....2"    ... 

...   B»  »  .. 

....  2°   ... 

...   5°  »  .. 

. . . .  2° 

...   6°  5  . . 

. . . .   1°    ... 

...   6°  5  . . 

4"  5 
3»  >. 
3°  » 
3°  » 
4»  5 
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Ces  trois  verres  laissent  donc  passer  également  la  ra- 
diation. 

En  employant  la  lame  dont  l'épaisseur  est  de  20,'"'"5, 
on  a  trouvé  qu'elle  n'arrêtait  pas  plus  les  rayons  chimiques 
que  la  plaque  de  verre  dont  l'épaisseur  était  de  i,"""2. 

Ces  résultats  nous  montrent  que  la  radiation  qui 
agit  ici ,  comme  la  radiation  calorifique ,  après  avoir 
traversé  un  écran  d'une  certaine  épaisseur,  différente 
probablement  pour  chaque  substance,  n'éprouve  plus 
d'altération,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  l'écran. 

M.  Biot  avait  trouvé  la  même  loi  pour  la  coloration 
a  la  lumière  du  chlorure  d'argent. 

15^6.  WoUaston,  Ritter  et  Beckmann  d'abord,  puis 
ensuite  M.  Bérard  et  d'autres  physiciens  avaient  remar- 
qué que  les  rayons  qui  opéraient  les  réactions  chimiques, 
différents  des  rayons  lumineux  et  calorifiques,  étaient 
plus  réfrangibles  que  ceux-ci ,  et  avaient  par  conséquent 
leur  maximum  d'intensité  dans  les  rayons  violets,  et 
même  au  delà  du  violet  du  spectre.  INI.  Edmond  Becque- 
rel, pour  reconnaître  de  quelle  manière  les  couleurs  mo- 
difiaient le  courant  électrique  produit  dans  l'appareil 
précédemment  indiqué,  a  employé  à  cet  effet  des  verres 
colorés  qui,  analysés  au  prisme,  ont  donné  pour  la  com- 
position de  leur  couleur  les  résultats  suivants  : 


Kaïons  colorés  qui  Iraversent 
VERRES  EMPLOYÉS.  le»  verres. 


Verre  rouge A rouge  pur. 

Verre  jaune  clair.  .B rouge,  orangé,  jaune,  vert. 

i  orangées, 
jaunes. 
bleufS. 

Verre  bleu  .  .  .  .D. .  .   rouge,  vcrt-bleii ,  faibles  bandes  !  "•oîf,'^ès. 

I  orangées. 

Verre  violet.  .  .E.  ,.,...  rouge-violet,  faibles  bandes  |  jaunes. 

j  vertes. 

Verre  blane ...  a » 


En  employant  ces  verres  comme  écrans,  Jésignant 
par  100  la  résultante  des  effets  chimiques  produits  par  les 
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rayons  incidents  qui  pénètrent  dans  la  niasse  liquide, 
sans  l'interposition  d'aucun  écran,  et  considérant  la  ré- 
sultante des  rayons  actifs  qui  traversent  les  écrans  comme 
proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  on  a  obtenu  : 


Piicmoiii'iiB  OB  FiR.      Alcool. 
+  ,        - 


Ciel  miageux. 


ÉCRANS. 


Verre  blanc  a . . 
Verre  rouge  A . . 

Verre  violet  E.  . 


D  K  V  I  À  T  I  0  N 

de  l'aiguille  aimantée  ; 
l'appareil  étant 


l'obscurité,      à  la  lumière. 


.  4 
.  4 
.  4 
.  3 
.  3 
.  3 
.   3 


6" 
6 
5 
5 

3     5 
4 
4 
3     8 


Pekcblorurb  db  feu.      Alcooi 

+  - 


ciel  couvert. 


/  Sans  écran 

(Verre  blanc  a. 

V'jrrc  rouge  A. 

Verre  jaune  B. 

1  Verre  vert  G. 

I  Verre  bleu  D. 

\   Verre  violet  D. 


DEVIATION 

de  l'aiguille  aimantée, 
l'appareil  étant 


...3° 


5  . 
8  . 
8  . 
5   . 


re 


...  I 
...  0 
...    0     0   . 

très-lé; 

déviation 
...    0     5 
...    0     5 
. ..   0     8  , 
...   0     8 


...    100 


...        0 
...        0 


...     40 
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Il 


Pinciii.onuuE  de  teb.     Alcooi.. 


+ 


DEVIATION 

(le  l'aiguille  aimantée, 
l'appareil  étant 


Ciel  serein. 


'Sans  écran 

Verre  blanc  a.  . 
Verre  violet  E.  . 

Verre    bleu    11.. 

erre  vert  Ç.  . 
Verre  jaune  B. . 
Verre  rouge  A  . . 


6°  5 

G  5 

5  .. 

5  » 


..  I 


iiisens 
0     » 
0     .. 


...  100 

.  . .  GG  fi 

...  ^^  i 

...  26  G 
insensible. 

...  0 

...  0 

...  100 


Si  l'on  prend  la  movenne  des  résultats  obtenus  dans 
les  trois  tableaux,  avec  le  même  écran,  on  peut  former 
le  tableau  suivant,  dans  lequel  les  verres  colorés  sont 
rangés  dans  Tordre  oii  ils  laissent  passer  la  radiation  clii- 
n/ique  : 

NoMKKK   de    r.nyons    actifs 
IX.IVANS.  qui  les  traversent  , 

100  re|)réscnt.Tnt  le  nombre  de  rayuns  incidents 

Sans  écran .100        » 

Verre  blanc  (a) Go        5 

Verre  violet  (E) ■ /|i        A 

Verre    bleu  (D) ".      25       8 

Verre    vert    (C) Insensible. 

Verre  jaune  (B) o       »   . 

Verre  rouge  (A) o^      » 

Voyons  les  effets  produits  par  des  écrans  de  nature 
différente,  dont  l'épaisseur  dépasse  un  millimètre;  voici 
1<!S  écrans  employés  : 
Verre  blanc  (a)  dont  l'épaisseur  est  de.  .      i"""'  'i 

Cristal  de  roche  cnfunitl-  n"  i 6 

1(1.  n°  2 20        5 

Pla(]Me  de  chaux  sulfatée;  cette   jilaqtic 

est  sUriéc  et  seulement  translucide...      g 

Mica  fm) o        07  )       I-Vin-^seiT  a  été 

_    .         V     ;  f.      >  mesurée  au  moyen 

Mica    (n) o       52  )  du  sphéromètre. 

Papier  mince  de  gélatine » 

Ces  différents  écrans  ont  donné  les  résultats  suivants: 
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CHAPITRE   ir.  «79 

Avec  un  écran  de  papier  mince  de  gélatine  on  a  eu  : 


'ERCIlLOftURE    DE     FER.        AlCOOL. 

+  - 


fXRANS. 


I)  i;  \  I  A  T  I  O  N 

(le  l'aiguille  aimaiitce  , 
l'appnrpil    cluiit 


Sans  ccrati 

L'appareil    étant   «i{)«sc   aux 

rayons  solaires ^  ^^.^^    „„    ,.,.,.„,  ,  . 

de  Rclalini'. 


..    I"  5    .. 

..1  2  .. 

..I  »   .. 

..I  5   .. 

...    I  2   .. 

.  .    I  .... 


...  5°  8  .. 
...  fi     »   ..  [4" 
...G     »   ., 
...  3     6.. 
. . .   3     2  . .  I  I 
. . .  3     .. 


T5    £  ■•=    il 


, .   100 
.     i2  5 


Si  on  prend,  comme  ci-dessus,  les  moyennes  des  ré- 
sultats obtenus,  on  trouve  : 


l)felGN.\TlON  D1Î.S  KCUANS. 


NoMBHS  (les  rayons  actifs 
qui  traversent  les  écrans  ,  en  représentant  par  100 
le  nombre  des  rayons  actifs  incidents. 


Verre  blanc  (a) 58  6 

Cristal  de  roche  enfumé  n**  (i) 79  /| 

Plaque  (le  chaux  sulfatée  translucide 58  5 

Mica  (m)  épaisseur. .  .    o"""  07 76  9 

Mica  (u)           I(i.           o       Sa 87  » 

Papier  de  gélatine ^2  5 

Ces  résultats,  quoique  très- intéressants,  rapprochés 
de  ceux  que  j'ai  rapportés  dans  les  deux  sections  pré- 
cédentes, nous  montrent  (|ue  les  effets  électriques  pro- 
duits dans  la  réaction  de  l'alcool  sur  le  perchlorure  de 
fer,  ou  de  âcux  dissolutions  l'une  sur  l'autre,  se  com- 
j>li((uent  d'autres  effets  également  électro-chimicjues  ré- 
sullatit  de  la  réaction  de  la  lumière  sur  les  lames  de 
platine  et  les  liquides  environnants  ;  réaction  doiit  la 
nature  qui  ne  paraît  pas  être  calorifique,  ne  nous  est 
pas  connue.  M.  Edmond  Becquerel,  qui  s'occupe  avec 
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porsévcrance  de  cotte  nouvelle  classe  de  pliénoniènes , 
finira  par  trouver  le  lien  qui  les  unit  tous. 

§  IV.  De  1(1  radiation  atmosphérique. 

1577. Les  piles  thermo-électriques,  qui  ont  déjà  rendu 
de  si  grands  services  à  la  physique,  surtout  dans  l'étude 
des  phénomènes  relatifs  aux  i-adiations  calorifiques,  peu- 
vent être  employées  avec  le  plus  grand  succès  pour  dé- 
couvrir une  foule  d'autres  propriétés  qui  ont  rapport  à 
cette  radiation;  je  vais  en  donner  un  nouvel  exemple. 

Wollaslon  a  trouvé  qu'en  tournant  l'ouverture  d'un 
miroir  parabolique  vers  l'alniosphèie,  au  milieu  d'une 
plaine,  et  plaçant  un  thermomètre  au  foyer  du  miroir, 
ce  thermomètre  descendait  de  plusieurs  degrés  lorsque 
le  ciel  était  serein. 

MM.  Melloni  et  Nobili  ont  également  observé  qu'en 
tournant  le  réflecteur  de  la  pile  thermo-électrique  vers 
un  ciel  serein,  il  y  avait  abaissement  de  température, 
mais  que  le  passage  d'un  nuage  produisait  aussitôt  une 
élévation. 

M.  Edmond  Becquerel  a  cherché  ce  qui  devait  se 
passer  quand  on  interposait  entre  le  ciel  et  la  pile  un  écran 
en  verre,  ou  toute  autre  substance  dialhermane.  A  cet 
effet,  il  a  posé  sur  le  réflecteur  tourné  vers  le  ciel,  une 
lame  de  verre,  puis  sur  celle-ci  une  feuille  de  carton. 
En  enlevant  celte  dernière,  le  multiplicateur  indiqua  une 
élévation  de  température,  tandis  qu'en  retirant  le  verre, 
il  y  avait  abaissement. 

En  général,  les  écrans,  loin  de  produire  un  abaisse- 
ment de  température,  produisent  toujours  une  élévation 
par  un  ciel  serein,  pourvu  que  l'expérience  soit  faite  en 
plein  jour 

En  opérant  avec  un  verre  blanc  ou  une  plaque  de 
cristal  de  roche,  on  a  obtenu: 

Avec  verre  l)lanc de  0,  à  +     5° (échaurfement). 

Sans  écian île  0,  à  —  55     (refroidissemeiil). 
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Dans  une  aulre  expérience  nn  léger  nuage  se  trou- 
vait au  zénilli: 


Cristal    de    roche  J  dîviatiok. 

enfiiini',  plaque  ! de  0,  à  -|-     8"    .    (riliaiiffeineiit). 

épaisse ) 

Sans  érraii de  0,  à   —    25    (refroidissement). 

L'écliauffement  est  ici  un  vffel  reinartjualjle,  attendu 
qu'on  ne  peut  l'attribuer  au  rayonnement  de  l'écran,  vu 
que  ce  rayonnement,  s'il  existait,  devrait  encore  avoir 
lieu  quand  l'écran  est  recouvert  d'une  feuille  de  carton. 
Je  me  borne  à  signaler  le  fait  sans  cbercber  à  l'inter- 
préter. 
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CHAPITRE  III. 


nrs  VARIATIONS  DU  POUVOIR  D'UNE  BATTERIE  VOLTAIQUE 
FAIBLEMEXT  CHARGEE  ,  EX  RAISON  DES  CHANGEMENTS  DE 
TEMPÉRATURE   DE  L'ATMOSPHERE. 


i5']8.  Depuis  remploi  qu'on  a  fait  de  l'électricité  à 
petite  et  à  grande  tension,  pour  foi-mer  des  composés 
analogues  h.  ceux  qu'on  trouve  dans  les  filons,  on  a  cher- 
ché tous  les  moyens  possibles  de  perfectionner  les  ap- 
j)areils  construits  à  cet  effet,  afin  de  les  faire  fonctionner 
d'une  manière  constante  pendant  le  plus  de  temps  pos- 
sible. On  doit  donc  accueillir  favorablement  les  recher- 
ches qni  ont  été  faites  par  M.  Andrew  Cross,  dans  le 
but  d'étudier  les  variations  du  pouvoir  d'une  batterie 
voltaïque  faiblement  chargée,  correspondantes  à  l'ac- 
croissement ou  à  la  diminution  de  température  de  l'at- 
mosphère. L'appareil  dont  il  fait  usage  ordinairement 
pour  obtenir  divers  composés  cristallisés,  se  compose  d'un 
vase  de  terre  poreux,  rempli  d'une  solution, -et  d'un 
récipient  contenant  une  autre  solution  ,  dans  laquelle 
plonge  le  vase.  Les  deux  solutions  réagissent  l'une  sur 
l'autre  par  l'intermédiaire  de  la  terre,  et  produisent  une 
double  décomposition  dans  le  cas  oli  les  substances  en 
solution  en  sont  susceptibles.  Si  l'on  fait  passer  main- 
tenant dans  les  deux  liquides  un  courant  électrique, 
au  moyen  de  deux  lames  métalliques  plongeant  dans 
chaque  liquide,  il  se  forme' encore  des  doubles  décom- 
positions par  suite  de  la  réaction  des  éléments  trans- 
portés aux  pôles  sur  les  parties  constituantes  dès  solu- 
tions. 
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La  pile  dont  s'est  seivi  jNI.  Cross,  dans  les  expé- 
riences dont  il' va  être  question,  se  compose  de  douze 
couples  recourbes,  formés  cliacun  d'une  lame  de  zinc 
et  d'une  lame  de  cuivre  de  deux  pouces  carrés.  Le  bout 
zinc  plonge  dans  un  vase  de  verre  rempli  d'eau  oi-- 
dinaire,  et  le  bout  cuivre  dans  ini  vase  poreux  placé 
au  milieu  du  vase  de  verre,  et  contenant  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre.  Un  voltaïmètre,  divisé  en  parties 
égales  de  volume  et  contenant  de  l'eau,  a  été  mis  en 
rapport  avec  les  pôles  de  la  batterie,  et  le  gaz  enlevé  et 
mesuré  toutes  les  vingt-quatre  heures.  Un  thermomètre 
suspendu  au-dessus  de  la  batterie,  la  boule  plongeant 
dans  l'eau  de  l'un  des  bassins,  servait  à  indiquer  les  va- 
riations de  température.  Les  observations  ayant  été  con- 
tinuées |)endant  près  d'un  mois,  sans  renouveler  l'eau 
ni  la  solution  du  sulfate,  il  en  est  résulté  que  la  plus 
grande  partie  du  liquide  était  évaporée  à  la  fin  de  l'ex- 
périence. 

Voici  le  résultat  obtenu  : 
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ï.c.  prcmirr  jcMir  il  s'est  dégagé  un  petit  filet  de  gaz; 
dîiiis  le  cours  de  quelques  heures,  le  dégagniient  a  aug- 
menté; la  batterie  n'est  arrivée  à  son  maximum  de  pou- 
voir (jue  11'  troisième  jour. 

Eu  jdant  les  yeux  sur  les  résultats  précédents,  on  voit 
(|ue  la  quantité  de  gaz  produite  a  toujours  été  en  dimi- 
nuant, ce  qui  annonçait  un  affaiblissenu-nt  général.  Cet 
efïet  était  facile  à  concevoir  en  raison  de  la  production 
des  courants  secondaires  résultant  de  la  polarisation  des 
lames  métalliques.  Cependant,  il  paraîtrait  qu'en  général, 
le  pouvoir  augmentait  ou  diminuait  avec  l'accroissement 
ou  la  diminution  de  température  du  milieu  ambiant  :  par 
exemple,  dans  la  première  semaine,  la  diminution  du 
gaz  était  de  i°  à  2°  pai-  jour,  tant  que  le  thermomètre 
était  à  10°.  Mais  un  jour,  le  thermomètre  étant  tombé 
de  10°,  28'  à  8",  33',  la  quantité  de  gaz  obtenue  a  di- 
minué de  61°  à  57°5.  Entre  le  6  et  -7  janvier,  la  tem- 
pérature étant  tombée  de  5''83à  '^°Sg,  on  a  eu  une  dimi- 
nution de  gaz  de  5i°  à  45". 

Le  i3  janvier,  le  thermomètre  étant  à  i**ii,  il  y 
avait  eu  47  volumes  de  gaz  produits,  tandis  que  le  jour 
précédent,  où  le  thermomètre  était  à  o,56,  on  nen 
avait  eu  que  l\i. 

En  outie,  on  peut  voir  qu'un  accroissement  considé- 
rable de  la  hatterie  peut  avoir  lieu  avec  une  diminu- 
tion de  température.  Parexemple,  le  29  janvier,  le  ther- 
momètre étant  à  o"  et  les  cellules  renfermant  de  la  glace, 
les  quantités  de  gaz  étaient  exactement  les  mêmes  que 
le  premier  join-  où  le  thermomètre  était  à  Jo°.  On  peut 
remarquer  encore  que  la  quantité  totale  de  gaz  ob- 
tenue la  quatrième  semaine  différait  de  l\"5  de  celle 
qu'on  avait  eue  la  troisième  semaine,  malgré  la  diminu- 
tion naturelle  du  pouvoir  dans  la  batterie,  la  perte  par 
l'évaporation  des  liquides,  et  une  diminution  de  5"  de 
la  température. 

Les  observations  précédentes  qui  ne  conduisent  ce- 
pendant à  aucune  loi  ont  engagé  M.  Cross  à  étudier 
plus  directement  les  effets  d'une  forte  chaleur  sur  l'ac- 
tion décomposante  des  courants  électriques. 
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L'appareil  a  été  plongé  clans  un  bain  de  sable  qu'on 
cbauffait  nnit  et  jonr  sans  interruption,  jusque  la  tem- 
pérature de  l'ébuNilion  ;  les  solutions  étaient  constam- 
ment remplacées  par  d'autres  au  fur  et  à  mesure  de  l'é- 
vaj)oi'ation  :  on  a  obtenu  les  résultats  suivants: 

tin  morceau  de  sulfure  de  cuivre  jaune,  exposé  à  l'ac- 
tion du  courant  au  pôle  négatif,  dans  une  solution  froide 
de  sidfate  de  cuivre,  a  augmenté  de  poids. 

Un  morceau  semblable,  exposé  dans  une  solulion 
chaude  au  même  courant,  a  acquis  dans  le  même  temps 
un  acci'oissement  de  poids  trente  fois  plus  considérable. 
Cet  accroissement  était  dû  à  un  p/récipité  de  cuivre  mé- 
talliqu.e  et  à  du  protoxide  de  cuivre.  Quoique  la  tempé- 
rature fût  à  peu  près  celle  de  lébullilion,  les  cristaux 
avaient  une  foi'me  très-régulière. 

En  employant  une  seule  j^aire  de  plaques  plongée 
dans  des  solutions  bouillantes,  l'accroissiMnent  de 
poids  s'est  élevé  à  Go  gi'ains  par  jour.  On  voit  que  la 
([uantilé  de  cuivre  produite  était  assez  considérable 
pour  des  plaques  ({ui  n'avaient  (>nviron  que  2  pouces 
carrés. 

De  grandes  jilaques  de  zinc  ayant  été  recouvertes  de 
plâtre  sans  être  mises  en  rajjport  avec  des  p!a(jues  de 
cuivre,  furent  j^lacées  horizontalement  dans  de  grands 
vases  remj)lis  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre  à  la 
température  de  l'eau  bouillante.  En  ajoutant  une  nou- 
velle solution  au  fur  et  à  mesure  de  l'évaporation  ,  il 
s'est  form('  en  moins  de  dix  jours  une  masse  de  quel- 
ques onces  de  cristaux  octaédriques  de  cuivre  et  d'oxitlc 
rouge  de  même  ir.étal. 

JjCS  mêmes  effets  ont  eu  lieu  à  de  basses  tempéra- 
turcs,  mais  à  un  moindre  degré.  On  a  obtenu  ainsi  du 
cuivre  cristallisé,  de  l'argent  et  au  plondî,  siu^  une  plaque 
de  zinc. 
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DE  LA  FORMATION  DE  QUELQUES   CO.MPOSES  A  L'AIDE  DE 
PILES   D'UNE   CONSTRUCTION   PARTICULIERE. 


1 379.  J'ai  déjà  fait  connaître  plusieurs  procédés 
électro-chimiques,  à  l'aide  desquels  on  obtient,  cristal- 
lisés, les  sulfures  de  cuivre,  d'argent,  de  fer,  de  plomb, 
ainsi  que  d'autres  composés  ;  mais  mon  attention  a  été 
portée  de  nouveau  sur  cette  question ,  en  examinant 
plusieurs  pièces  d'argent  qui  avaient  été  changées  entiè- 
rement en  sulfure  ,  par  suite  de  leur  séjour  prolongé 
dans  une  fosse  d'aisances.  La  surface  de  ces  pièces  est  re- 
couverte de  petits  cristaux,  octaèdres,  et  leur  texture  est 
cristalline.  La  transformation  de  l'argent  métallique  en 
sulfure  a  du  s'effectuer  nécessairement  par  cémentation, 
puisque  les  pièces  n'ont  pas  perdu  leurs  formes. 

i58o.  Voulant  imiter  cette  transformation  au  moyen 
d'actions  électro-chimiques  très-lentes,  je  fus  obligé  de 
changer  les  procédés  dont  j'avais  fait  usage  jusqu'ici, 
attendu  qu'ils  ne  pouvaient  me  conduire  à  la  sohilion  de 
la  question.  Celui  (jue  je  leur  ai  substitué  m'a  donné  des 
résultats  importants  pour  la  chimie  en  général,  et  l'élec- 
tro-chimie  en  particulier. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  (fig.  7  )  se  compose 
d'un  certain  nombre  de  tubes  recourbés  en  U ,  de  douze 
ou  quinze  centimètres  de  liant  et  d'un  centimètre  de 
diamètre.  Cbaciue  tube  est  disposé  de  la  manière  suivante: 
on  met  au  fond  du  liibe,  comme  à  l'ordinaire,  de  l'argile 
humectée  d'eau,  de  manière  à  occuper  une  étentlue  de 
six  à  sept  centimètres,  et  l'on   place  sui'  l'argile,  dans 
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chaque  branche ,  un  tampon  de  coton  ,  afin  d'empêcher 
que  les  produits  formes  ne  se  mêlent  avec  l'ai'gile.  Dans 
une  des  branches,  on  verse  une  sokition  de  protosulfure 
de  potassium  ,  dans  l'autre  une  dissolution  assez  concen- 
trée de  nitrate  de  cuivre.  Dans  la  première,  on  plonge 
une  lame  d'argent,  dans  l'autre  une  lame  de  cuivre.  Six 
tubes  sont  disposés  de  la  même  manière;  puis  l'on  prend 
une  planche  de  quinze  millimètres  d'épaisseur,  d'une  lar- 
geur et  d'une  longueur  convenables,  et  l'on  pratique 
dans  son  épaisseur  des  entailles  pour^y  fixer,  avec  du 
mastic,  la  partie  recourbéi'  de  cbaque  tube;  ces  tubes 
sont  disposés  de  manière  que  la  brandie  (|ui  renferme 
du  nitrate  de  cuivre  soit  placée  vis-à-vis  de  celle  (jui  len- 
fermc  du  protosulfure  de  potassium.  Ces  dispositions 
faites,  on  réunit  un  certain  nombre  d'éléments  ensem- 
ble pour  en  faire  une  pile.  Il  sufût  pour  cela  de  faire 
communiquer  le  cuivre  du  premier  tube  avec  l'argent  du 
second,  et  le  cuivre  du  second  avec  l'argent  du  troisième, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  ;  alors,  pour  fermer  le 
circuit,  on  met  en  relation  le  cuivre  du  dernier  avec 
l'argent  du  premier.  A  oilà  une  véritable  pile  à  laquelle  je 
donne  le  nom  de  pile  électro-cbimicjue ,  parce  qu'elle 
fonctionne  comme  pile,  tout  en  opérant  des  réactions 
chimiques  dans  l'intérieur  des  tubes.  On  conçoit  qu'on 
peut  ainsi  former  des  appareils  d'une  grande  énergie  et 
dont  les  effets  sont  sensibles  au  bout  de  très-peu  de  temps, 
quand  l'argile  cjui  est  du  côté  du  sulfure  est  humectée 
avec  une  solution  de  nitrate.  Au  moyen  de  cette  dispo- 
sition, les  deux  dissolutions  réagissent  immédiatement 
l'une  sur  l'autre. 

Cinq  ou  six  heures'après  que  l'un  des  appareils  eut  com- 
mencé à  fonctionner,  on  apei'cut  des  cristaux  de  cuivre 
métallique  sur  les  lames  de  cuivre,  signe  caractéristique 
de  l'existence  des  actions  électro- chimiques.  Douze 
heures  après,  les  lames  d'argent  étaient  recouvertes  de 
cristaux  qui,  essayés,  ont  été  trouvés  composés  d'argent 
et  de  soufre.  L'action  a  continué  sans  interruption  pen- 
dant plus  de  quinze  jours  ;  après  quoi ,  les  lames  ,  sans 


88    DE  LA  FORAI.  DK  QUKLQ.  COJMP.  ,\.  l'aIU.  DE  PlLliS,  ETC. 

avoir  perdu  leur  foiino,onl  (té  transformées  en  sulfures 
dont  l'aspect  était  le  même  (jue  celui  des  pièces  d'argent 
qui  avaient  séjourné'pondant  un  certain  nombre  d'années 
dans  une  fosse  d'aisances.  On  obtient  les  mêmes  résultats 
avec  un  élément,  mais  il  faut  plus  de  temps.  Rien  n'est 
plus  simple  que  d'expliquer  les  effets  produits  :  largent, 
dans  cliaque  tube,  étant  atta(|ué  parle  sulfure,  prend 
l'électricité  négative  qu'il  transmet  au  cuivre  ;  d'un  autre 
côté,  le  sulfure  de  potassium,  dans  sa  réaction  sur  le 
nitrate,  s'empare  de  l'électricité  négative  qu'il  transmet 
à  l'argent,  et  par  suite  au  cuivre.  Il  résulte  de  là  que  ce 
dernier  est  doublement  négatif,  comme  l'argent  est  lui- 
même  doublement  positif.  Pareil  effet  ayant  lieu  dans 
chaque  tube,  il  s'ensuit  que  lorsque  ces  tubes  sont  réunis 
en  pile,  l'action  doit  être  énergique. 

i58i.  Analysons  maintenant  les  effets  produits  :  le  ni- 
trate de  cuivre  est  décomposé  par  la  lame  de  même  métal 
qui  est  négative;  l'o.vigène  et  l'acide  nitrique  sont  trans- 
portés sur  l'argent  dans  le  protosulfure  de  potassium  ;  l'oxi- 
gène  oxide  le  potassium  ,  et  l'acide  nitrique  se  combine 
avec  la  potasse  formée,  tandis  que  le  soufre  se  porte  sur 
l'argent,  bc  combine  avec  lui ,  forme  du  sulfure  qui  cris- 
tallise en  i-aison  d'actions  lentes.  Une  fois  que  la  surface 
de  l'argent  est  recouverte  d'une  couche  de  sulfure  qui 
ne  fait  qu'y  adhérer,  le  soufre  se  glisse  entre  les  inters- 
tices des  petits  cristaux  formés  ,  et  donne  naissance  à  une 
seconde  couche  de  cristaux  microscopiques  de  sulfure, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  centre  de  la  lame;  celle-ci  aug- 
mente alors  de  volume  sans  c:l)anger  déforme,  par  suite  de 
ces  dépôts  successifs,  dont  les  intervalles  sont  invisibles, 
même  au  microscope.  La  réunion  de  tous  ces  dépôts 
forme  une  masse  compacte  ayant  une  texture  cristalline. 
Yoilà  une  véritable  <;émentation,  et  il  est  probable  que 
celles  qui  ont  lieu  dans  la  nature  sont  produites  par  un 
mode  d'action  semblable.  On  conçoit  effectivement  qu'un 
courant  électrique  qui  traverse  tous  les  corps,  puisse 
déposer  dans  leur  intéi-ieur  des  éléments,  lorsque  les 
interstices  moléculaires  sont  suffisants  pour  que  ces  élé- 
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iiients  puissent  les  travcrseï-.  J'expose  là  un  fait,  et  non 
une  idée  théorique. 

Avant  de  passer  aux  résultais  obtenus  avec  d'autres 
métaux,  je  dois  revenir  sur  le  changement  que  les  pièces 
d'argent  ont  éprouvé  dans  la  fosse  d'aisances. 

On  sait  que  l'argent  subit  une  altération  rapide 
dans  les  milieux  où  il  existe  des  sulfures  ([ui  peuvent  lui 
céder  une  portion  de  leur  soufre,  tandis  que  les  autres 
parties  s'oxident.  Si  l'action  est  lente,  la  masse  d'argent 
se  change  en  sulfure  ayant  une  structure  cristalline, 
sans  cpic  la  forme  ait  changé,   quoique  le  volume  ait 


augmente. 


Dans  les  fosses  d'aisances,  cett(î  transformation  s'o- 
])ère  fréquemment  en  raison  des  sulfures  qui  s\  trouvent. 
Pour  que  l'action  électro-cliimi(jue  s'opère  comme  dans 
l'expérience  précédente,  il  suffit  cpie  rarg(Mil  soit  en 
contact  avec  une  matière  carbonacée,  sulfisannnent  con- 
ductrice, et  qu'd  y  ait  de  l'air  pour  remplac<;r  l'oxi- 
gène  qui  provient  de  la  réduction  de  l'oxide  de  cuivre 
dans  l'expérience  précitée.  Je  ne  fais  donc,  dans  mes 
expériences,  que  de  réunir  les  circonstances  les  plus 
favorables  pour  la  production  du  phénomène  ,  ciiTons- 
tanees  qui  ne  se  trouv(>nt  pas  toujours  réunies  dans  la 
nature. 

i58-2.  Passons  maintenant  à  la  formation  des  sulfiues 
de  cuivre  et  de  plomb,  en  employant  toujoin-s  l'action  des 
piles  électrochimi(|ues,dont  la  force  peut  être  augmentée, 
comme  on  l'a  vu,  suivant  TiMiergie  des  affinités  que  l'on 
veut  faire  naître. 

Avec  le  cuivre,  les  effets  varient  suivant  qu'on  opère 
a  vec  une  sol  ut  ion  de  persulfure  de  potassium  concentrée,  ou 
unesolution  de  protosulfure  également  concentrée.  Dans 
le  premier  cas,  au  bout  de  quelc|ues  jours  on  conunence 
à  apercevoir  quelquefois  sur  les  parois  du  tube,  de  belles 
aiguilles  blanches,  radiées,  d'un  double  sidfure  insoluble 
de  potassium  et  de  cuivre,  et  qui  est  inaIttMable  à  l'air. 
Ce  composé,  traité  par  l'acide  nitrique,  donne  du  sulfate 
de  potasse  et  du  sulfate  de  cuivre,  avec  dégagement  de 
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gaz  nitreux.  La  lame  se  recouvre  quelquefois  de  cristaux 
de  soufre  et  de  petits  tubercules  de  la  même  substance; 
on  retrouve  en  outre  du  nitrate  de  potasse  dans  la  solu- 
tion. Ces  effets  ont  particulièrement  été  obtenus  en 
ajoutant,  dans  celle-ci,  une  petite  quantité  de  sucre,  dans 
le  but  de  j)roduire  une  réaction  qui  n'a  pas  donné  les 
résultats  que  j'en  attendais.  Si  l'on  continue  l'opération, 
l'acide  nitrique  et  l'oxigène  arrivant  constamment  réa- 
gissent sur  les  produits  formés,  les  décomposent,  donnent 
naissance  à  du  sulfate  et  à  du  nitrate  de  potasse,  puis 
à  des  cristaux  de  sulfure  de  cuivre  irisés ,  qui  sont  mêlés 
de  soufre  en  aiguilles.  Il  est  donc  nécessaire  d'arrêter  l'ex- 
périence à  temps,  si  l'on  veut  conserver  les  premiers 
produits  formés.  Avec  le  protosulfure  de  potassium,  les 
réactions  sont  les  mêmes  avec  l'argent,  c'est-à-dire, 
qu'il  se  forme  un  sulfure  de  cuivre  cristallisé,  d'un  aspect 
gris  métallique ,  en  cristaux  microscopiques,  dont  il  est 
difficile  de  déterminer  la  forme,  en  raison  de  leur  peti- 
tesse. 

On  obtient  également  cette  réaction  avec  le  persulfure 
de  potassium  ,  quand  le  courant  électrique  a  une  certaine 
intensité.  Je  ferai  remarquer  qu'il  est  souvent  difficile  de 
prévoir,  quand  on  se  sert  d'un  appareil  électro-chimique 
composé  de  3  à  6  éléments,  les  effets  qui  seront  pro- 
duits, attendu  qu'ils  dépendent  de  circonstances  impré- 
vues, relatives  à  la  conductibilité  des  divers  éléments 
employés. 

Le  plomb  avec  le  protosulfure  de  potassium  donne  lieu 
d'abord  à  des  réactions  semblables  à  celles  qui  ont  lieu 
sur  de  l'argent,  avec  cette  différence  néanmoins  que  le 
sulfure  est  d'abord  pulvérulent;  mais  quand  la  dissolu- 
tion est  devenue  moins  concentrée,  il  se  forme  des  masses 
tuberculeuses  de  sulfure  de  plomb,  brillant,  d'un  aspect 
cristallin,  semblable  à  celui  de  la  galène.  On  obtient  aussi 
quelquefois  un  double  sulfure  de  plomb  et  de  potas- 
sium en  aiguilles  blanches. 

En  général ,  les  substances  formées  ont  l'aspect  de 
celles  qui  leur  correspondent  dans  la  nature. 
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II  résulte  des  laits  exposés  précédemment,  que  les 
appareils  électro-chimiques  simples  peuvent  être  réunis 
en  piles,  dont  l'action  décomposante,  dans  chaque  ap- 
pareil, dépend  du  nomhrede  «"es  éléments,  lesquelles  piles 
peuvent  produire  un  grand  nomhre  de  composés  analogues 
aux  substances  minérales.  Ces  piles,  qui  agissent  avec 
beaucoup  plus  d'énergie  que  les  appareils  sunples  dont 
je  me  suis  servi  jusqu'ici ,  fonctionnent,  comme  ces  der- 
niers, pendant  un  temps  assez  long  et  avec  une  énergie 
d'action  dont  l'éleciro- chimie  pourra  désormais  tirer 
parti ,  en  ayant  l'attention  d'enlever  successivement  les 
composés  produits ,  si  l'on  ne  veut  pas  les  voir  dispa- 
raître pour  être  remplacés  par  d'autres. 


CHAPITRE  V. 


METAUX  OBTENUS  CRISTALLISES  A  L'AIDE  I)E  FAIBLES  COU- 
RANTS ÉLECTRIQUES  FONCTIONNANT  PENDANT  LONG- 
TEMPS. 


i583.  J'ai  déjà  exposé,  avec  de  grands  délails,  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage,  divei-s  aj:)pareds  deslinés  à  ob- 
tenii-  à  peu  près  tous  les  métaux  sous  forme  de  cris- 
taux réguliers;  cependant  je  ne  puis  me  dispenser  d'en- 
tretenir de  nouveau  le  lecteur  des  recherches  qui  ont 
été  faites  depuis  sur  le  même  sujet  par  M.  P.  G.  Golding 
Bird  (i). 

Le  procédé  général  dont  j'ai  fait  usage  consiste  à 
construire  des  appareils  électro-chimiques  avec  les  subs- 
tances mêmes  sur  lesquelles  les  réactions  doivent  s'opé- 
rer. M.  Golding  Bird  a  employé,  au  contraire,  pour  pbte- 
nir  un  courant  continu  de  forces  constantes,  un  appa- 
reil simple,  composé  d'une  paire  de  plaques,  analogue  à 
celles  (|ui  composent  l'appareil  dej\I.  Daniell.  La  solution 
métallique,  dans  laquelle  se  trouve  la  plaque  de  cuivre, 
est  mise  dans  un  tube  de  verre  fermé  en  bas  par  un 
diaphragme  de  plâtre,  et  plongeant  dans  une  faible 
dissolution  d'eau  salée  contenue  dans  un  grand  vase, 
oij  se  trouve  la  lame  de  zinc;  la  comnumicalion  est  éta- 
blie entre  les  deux  jjlaques  métalliques,  au  moyen  de 
fils  métalliques.  Soumises  à  l'influence  de  ce  courant ,  les 
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soliilioiis  (le  cuivre,  de  fer,  crétain,  de  zinc,  de  bisniulli, 
d'antiiiioiiie ,  de  j)loinb  et  d'argent  sont  deconijyosees; 
les  métaux  aj)|)araissent  avec  leur  éclat  niétaliicjue,  et 
sous  forme  cristallisée;  ce  qui  fait  un  contraste  l'cmar- 
(|ual)le  avec  les  masses  irrégulières  et  spongieuses  (juc 
l'on  obtient  des  mêmes  dissolutions,  au  moyen  de  fortes 
batteries.  Les  cristaux  de  cuivre  sont  très-beaux  ainsi 
f|ue  les  cristaux  de  bismuth,  de  plond),  d'argent.  Cleux 
d<^  bisn'uitb  sont  lamellaires,  d'un  éclat  pareil  à  celui 
du  i^c\\  mais  avec  une  teinte  rougeâtre  particulière  à  ce 
métal.  L'argent  est  l)lanc  connue  la  neige  et  ordinai- 
i-ement  en  aiguilles.  Divers  métaux,  comme  le  nickel, 
(jui,  par  l'effet  du  courant  de  fortes  batteries,  se  sépa- 
rent de  leurs  dissolutions  à  l'état  d'oxides ,  se  présen- 
tent ici  sous  une  forme  métallitjue  et  brillanle. 

Suivant  M.  Bird,  au  moyen  de  cet  appareil,  on  |)eut 
réduire  les  oxides  métalliques,  même  les  plus  réfrac- 
taires,  tels  (jue  la  silice,  par  exemple,  qui  résiste  à  l'ac- 
tion des  batteries  puissantes,  et  que  je  n'avais  obtenue 
jusqu'ici  (ju'alliée  à  une  liès-petite  quantité  de  fer. 

i584.  Lu  modifiant  l'aj^pareil,  d'une  manièi'e  légère, 
et  en  opérant  comme  je  l'ai  fait  avec  des  solutions  de 
chlorure,  on  est  parvenu  aussi  à  former  des  alliages  de 
potassium  et  de  sodium  avec  le  mercure.  Ou  a  formé 
également  la  combinaison  de  l'ammonium  avec  \i\  mer- 
cure, et,  dans  celte  dernière  expérience,  l'auteur  a  ob- 
servé (pie  rinferrujjtion  du  courant  électrique,  pen- 
dant quelques  instants  seulement,  suffit  pour  délruire 
tous  les  produits  résultant  d'une  action  longtemps  |)ro- 
longée;  l'amalgame  ammoniacal  spongieux  est  alors  dc'- 
composé  instantanément,  et  rammoniaque  formée  se 
dissout  immédiatement  dans  le  liquide  environnant. 

Lorscp.io  les  deux  fils  fixésaux  j)la([ues  de  cette  batterie 
élcMiientaire  plongent  dans  une  solution  saline,  il  s'opère 
dans  celle-ci  des  phénomènes  de  décomposition  (ît  de  re- 
composition. Si  les  fils  sont  réunis,  comme  dans  l'expé- 
rience précédente,  non -seulement  il  se  précipite  du 
cuivre  sur  la  lame  de  même  métal,  mais  encore  sur  le 


f)4  mi;t.  obt.  cristal,  a  i.'Ainr.  de  faibl.  couu.,etc. 

tampon  de  sulfate  de  chaux  qui  sépare  la  solution  de 
sulfate  de  cuivre  de  la  solution  de  sel  marin.  I^es  cris- 
taux, qui  sont  très- beaux  et  très-prononcés,  se  dépo- 
sent sous  forme  de  veinules.  J'avais  observé  tous  ces 
effets  il  V  a  plus  de  dix  ans.  Il  n'y  a  de  différence  que 
dans  l'appareil  employé. 


CHAPITRE    VI. 


DESCRIPTION   ET   USAGE   DE  LA   MA<:HIXE  ELECTRO- 
MAGNETIQUE DE  M.   CLARKE. 


i585.  P\Ri\r]  toutes  les  macliines  ('Icctro-inagnéti- 
fjues  mises  on  usage  jusqu'ici,  on  doit  distinguer,  en 
raison  de  sa  simplicité  et  de  Tintensité  de  ses  effets, 
celle  (|ui  a  étc-  composée  par  M.  C-larke.  Je  vais  en  donner 
une  description  succincte,  en  indiquant  en  même  temps 
son  usage  pour  donner  la  commotion ,  opérer  les  dé- 
compositions cliimiques,  produire  des  phénomènes  d'in- 
candescence ,  de  fusion  ,  etc. 

^^oici  les  diverses  parties  qui  composent  cette  ma- 
cliine  :  A  (tlg.  8)  représente  une  série  de  six  barreaux 
d'acier  aimanté,  recourbés  en  fer  à  clicval,  disposés  ver- 
ticalement et  reposant  sur  quatre  vis  fixées  h  la  planche 
d'appui  1),  dont  deux  se  voient  en  M  N  (fig.  g). 

Une  barre  épaisse  de  cuivre  c  est  percée,  en  son  mi- 
lieu,  d'ime  ouverture  dans  latpielle  passe  un  pêne  avec 
une  vis  tournante  deslini'e  à  maintenir  l'aimant  contre 
la  planche  B.  On  peut,  par  ce  movcn ,  enlever  facile- 
ment l'aimant  sans  déranger  le  reste  de  l'appareil.  D 
représente  l'aiinature  d'un  double  cylindre  de  fer  doux, 
G  F,  laquelle  est  fixée  dans  un  mandrin  de  cuivre  placé 
entre  les  p()les  de  la  batterie  A. 

Cette  pièce  est  mise  en  mouvement  de  la  manière  in- 
diquée dans  la  fig.  9,  au  nioven  de  la  rou(;  E,  d'un 
axe  de  rotation  et  d'un  fil  sans  fin.  Sur  chaque  cylindre 
est  enroulé  en  hélice  un  fil   fin    de  cuivre  entouré  de 
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soie,  d'une  longueur  do  jSo  mètres.  L'un  des  bouts  de 
chaque  hélice  est  soudé  à  l'ai-niature  (hi  niiheu,  à  la- 
quelle est  Ûkvc  vu  D,  perpendiculaii'en)ent  à  sa  surface, 
une  tige  de  cuivre  niuiii(>  de  deux  pièces  de  rupture  H. 

K  représente;  un  cylindre  creux  de  cuivre  auquel 
est  soudé  l'un  des  bouts  libr(>s  des  hélices,  et  qui  est 
séparé  de  la  tige  au  moyen  d'un  morceau  de  bois  dur 
qui  repose  dessus;  l'autre  bout  des  hélices  communique 
avec  la  tige. 

O  est  un  ressort  en  fil  de  fer  destiné  à  exercer  une 
pression  contre  le  cylindre  creux  K,  avec  lecpiel  il  est 
en  contact  métallique,  au  moven  d'une  vis  fixée  dans 
la  plaque  de  cuivre  JM. 

P  représente  une  tige  de  cuivre  verticale,  carrée, 
s'adapfant  à  la  plaque  de  cuivre  N. 

Q  est  un  ressort  de  métal  exerçant  une  faibhî  pres- 
sion sur  la  pièce  de  rupture  H.  Elle  est  tenue  en  contact 
métallique  au  moyen    d'une  vis  à  télé. 

T  est  un  fil  de  cuivre  destiné  à  établir  la  commu- 
nication entre  les  deux  plaques  de  cuivre  M,  N. 

Au  moyen  de  cette  disposition  ,  ces  diverses  parties 
D,  H,  Q,  P,  N,  sont  on  communication  avec  un  des 
bouts  ,  et  K  et  IM  avec  les  deux  autres  bouts. 

On  conçoit  très-bien  que  le  ressort  G,  pressant  dou- 
cement sur  la  pièce  de  rupture  H ,  les  effets  sont  ré- 
gidiers. 

Les  faces  des  cylindres  de  fer  F,  G,  autour  desquels 
sont  enroulées  les  hélices,  sont  parallèles  autant  que 
possible  avec  celles  du  for  à  cheval  A,  et  en  contact 
avec  lui.  Quand  ce  contact  n'est  pas  établi,  on  dévisse 
l'écrou  de  la  roue  E,  et  on  l'enlève  de  son  axe  au 
moyen  des  (juatrc  vis  dont  il  a  été  parlé  ci-dessus,  et  de 
la  vis  de  la  plaque  G;  on  ajuste  alors  la  batterie  avec 
la  plus  grande  facilité. 

il  faut  encore  que  la  pièce  de  i-upture  soit  disposée 
de  manière  que  le  ressort  Q  se  sépare  en  même  temps 
(|ue  les  cylindres  de  fer  de  l'armature  quittent  les  pôles 
de  l'aimant.  Quant  au  ressort  en  fil  de  fer  O,  il  presse 
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toujours,  et  doucement,    contre   le  cylindre   creux  de 
cuivre  K. 

i585.  Au  moyen  de  ces  dispositions,  on  se  passe  d'un 
bain  de  mercure,  qui  présente  toujours  des  inconvénients. 
IjOi'sque  l'on  veut  donner  la  commotion  avec  cette  ma- 
chine, on  prend  dans  les  deux,  mains,  humectées  avec 
une  dissolution  d'eau  salée,  les  deux  conducteurs  decuivre 
R,  S  ,  dont  l'un  est  en  communication  avec  la  plaque  M, 
et  l'autre  avec  la  phupie  N,  de  la  manière  indi([uée  sur 
la  figure;  puis  M,  N  sont  réunis  au  moyen  de  la  tige  T. 
La   commotion  que   l'on  reçoit  avec  cet  appareil,   dès 
l'instant  que  Ton  tourne  la  roue,  est  très-violente.  Si  l'on 
veut  avoir  un  courant  toujours  dirigé  dans  le  même  sens, 
on  ne  met  (|u'unc  seule  pièce  de  riq)ture.  Dans  ce  cas, 
le  circuit  est  interrompu  quand  le  courant  change, c'est-  . 
à-dire,  lorsque  chaque  hélice  quitte  une  hi'anche  de  l'ai- 
mant. 

A  l'instant  oii  Ton  reçoit  le  choe,  les  muscles  des 
bras  se  contractent  avec  violence,  de  manière  à  forcer 
les  mains  à  serrer  fortement  les  conducteurs,  en  leur 
ôtant  tout  pouvoir  de  s'en  détacher. 

En  plaçant  les  deux  fils  de  comtnunicalion  R  ,  S,  en- 
tre M,  TN,  le  choc  n'est  pas  aussi  puissant, 

Uet  V  sont  des  tiges  en  rapport  avec  les  fils  conduc- 
teurs, et  munies  de  morceaux  d'épongé  dont  on  fait  usage 
dans  les  applications  de  l'c'lectricité  à  la  médecine.  Ces 
éponges  sont  humectées  de  solutions  acides  ou  salées.. 
On  peut,  avec  leur  secours,  donner  une  succession  de 
chocs  les  plus  puissants  là  où  il  est  nécessaire. 

Quand  on  fait  fonctionner  cet  appareil,  si  Ton  re- 
carde  entre  la  face  de  l'armature  de  rotation  et  l'aimant 
en  fer  à  cheval,  on  aperçoit  une  vive  lueur  qui  va  de 
l'une  à  l'autre.  On  aperçoit  encore,  cette  lumière  aux 
pointes  de  lupture.  On  la  voit  aussi  quelquefois  briller 
entre  les  hélices  F,  G. 

i586.  Pour  décomposer  l'eau,  M.  Clarkc  fait  usage 
de  l'appareil  fig.  lo,  disposé  de  la  manière  suivante  :  A 
est  un  vase  de  verre  muni  d'un  couvercle  de  cuivre, 
VI.  i'*^  pavlic.  7 
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ayant  un  fond  de  bols  dur,  à  travers  lequel  passent  deux 
fils  de  cuivre  auxquels  sont  soudés  des  fils  de  platine, 
et  que  l'on  met  en  communication  avec  INÏ  et  N.  Deux 
tubes,  A  et  B,  sont  remplis  d'eau,  puis  on  les  pose  sur 
les  fils  de  platine,  où  ils  sont  maintenus  par  le  liège  C. 
Les  deux  plaques  de  platine  C  et  D,  que  l'on  met  en 
communication  au  moyen  de  fils  de  cuivre  avec  M,  N, 
sont  destinées  à  montrer  les  effets  des  décompositions 
électro-cbimiques.  On  place  pour  cela  entre  ces  plaques 
un  morceau  de  papier  tournesol  ou  de  curcuma,  préala- 
blement humecté  avec  une  solution  de  sel  neutre. 

I  587.  M.  Clarke  emploie,  au  lieu  des  deux  hélices  pré- 
cédentes et  de  leurs  accessoires,  qu'il  appelle  armature 
cVmtensit(',  parce  que  le  courant  qui  en  résulte  provient 
d'une  électricité  à  forte  tension ,  une  armature  de  quan- 
tité, qui  est  formée  de  cylindres  moins  forts,  et  d'un  fil 
de  cuivre  recouvert  de  soie  de  [\o  mètres  seulement,  et 
dont  le  diamètre  est  plus  gros. 

La  fig.  1 1  représente  l'appareil  muni  de  cette  nouvelle 
armature.  A  est  l'aimant  en  fer  à  cheval,  D  Tarmature, 
F  et  G  les  deux  hélices.  Il  faut  encore  avoir  l'attention 
que  le  ressort  quitte  la  pièce  de  rupture  à  l'instant  où 
la  pièce  est  verticale,  attendu  que  c'est  le  moment  où 
elle  se  trouve  dans  une  position  neutre  relativement  aux 
pôles  de  l'aimant. 

i588.  Pour  brûler  le  fil  de  fer  avec  une  vive  scintilla- 
tion, on  met  en  communication  ce  fil  par  un  bout  avec 
la  tige  P ,  et  l'on  presse  doucement  l'autre  bout  sur  la 
surface  de  l'armature  rotatoire  D. 

Rien  n'est  plus  simple  que  d'obtenir  l'incandescence 
du  fil  de  platine  et  l'aimantation  d'un  fil  de  fer  doux. 

I  589.  Si  l'on  veut  obtenir  des  étincelles  de  diverses 
couleurs  par  remj)loi  de  différents  métaux,  on  enlève 
(fig.  19.)  la  pièce  de  rupture,  et  l'on  y  substitue  le  mor- 
ceau de  cuivie  B.  Dans  la  partie  ouverte  qui  s'y  trouve, 
on  introduit  un  bout  de  fil  d'un  métal  quelconque,  d'or, 
par  exemple;  l'extrémité  du  ressort  Q  est  aussi  d'or. 
.On  obtient  alors,  en  faisant  fonctionner  l'appareil,  des 
étincelles  d'une  couleur  pourpre. 
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1 590.  L'appareil  fig.  j3  est  destiné  à  produire  les 
phénomènes  de  rotation.  A  est  un  aimant  en  fer  à  clie- 
val,  reposant  sur  un  trépied  B;  C,  une  coupe  de  meicure  ; 
DD,  les  conducteurs  mobiles,  terminés  par  deux  petites 
coupes  au  sommet,  dans  lesquelles  on  met  une  goutte 
de  mercure;  E,  une  tige  recourbée  de  comnîunication. 
En  ne  faisant  usage  que  d'une  pièce  de  rupture  X,  et 
disposant  les  fils  de  communication  comme  on  le  voit 
dans  la  figure,  on  obtient  la  rotation  continue. 

iSgi.  I.a  combustion  du  charbon  s'obtient  avec  la 
disposition  indiquée  fig.  14.  Les  conducteurs  employés 
sont  ceux  dont  j'ai  déjà  parlé;  on  remplace  les  éponges 
par  des  moiccaux  de  charbon  terminés  en  pointe. 

Toutes  les  pièces  destinées  à  faire  les  expériences  que 
je  viens  de  décrire  se  trouvent  dans  la  caisse  qui  ren- 
ferme également  l'appareil. 
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MACHINE   ELECTRO-MAGNETIQUE  ROTATIVE. 


§  I"".  Description  de  l'appareil  de  M.  Jacohi. 

.1 

1592.  On  s'occupe  beaucoup  en  ce  inometit  d'appliJ 
quer  l'électricité  à  la  mécanique;  de  toutes  parts  ou 
construit  des  machines  électro-magnéticjucs  à  mouve- 
ment circulaire  continu  ;  mais  juscju'ici  on  n'a  encore  fait 
que  des  essais,  plus  ou  moins  heureux,  qui  n'ont  amené 
aucune  application  utile  aux  arts.  Néanmoins  désirant 
parler  des  tentatives  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet,  je  ne  sau- 
rais mieux  faire  que  de  décrire  l'appareil  de  M.  Jacobi, 
de  Dorpat,  qui  parut  en  i834  ,  et  auquel  il  a  donné  le 
nom  d'appareil  magnétique  ci  mouvement  circulaire 
continu  primitif  .  ^  1 

Ce  physicien  a  renoncé  à  l'idée  de  construire  un  appareil 
qui  donnerait  un  mouvement  de  va  et  vient  produit  par 
le  pouvoir  attractif  et  répulsif  des  barres  magnétiques, 
mouvejnent  qu'on  aurait  pu  cependant  changer  en  mou- 
vement circulaire  continu,  à  l'aide  des  moyens  connus. 
D'un  autre  coté,  si  le  renversement  des  pôles  des  aimants 
formés  de  barreaux  de  fer  doux,  placés  dans  des  hélices, 
se  faisait  instantanément,  on  aurait  alors  une  vitesse  ex- 
cessive; or,  un  système  tournant  autour  d'un  axe  et  ca- 
pable de  prendre  un  mouvement  circulaire  continu,  esl 
le  seul  qui  soit  susceptible  de  réaliser,  en  partie  du  moins, 
cette  vitesse,  qui  ne  peut  devenir  uniforme  qu'en  intro- 
duisant dans  le  système  un   élément  résistant.  Or,  le; 
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forces  à  vaincic  sont  le  frottement  des  pivots  et  la 
résistance  de  l'air.  Des  expériences  répétées  ayant  prouve 
que  le  frottement  des  pivots  était  indépendant  de  la  vi- 
tesse de  rotation ,  du  moins  dans  la  limite  des  expériences, 
il  n'y  a  donc  que  la  résistance  de  l'air  qui  puisse  pro- 
duire cet  effet.  En  donnant  une  direction  convenable  au 
mouvement  giratoire,  cette  résistance  peut  être  beaucoup 
diminuée,  comme  on  va  le  voir. 

La  fig.  K)  représente  un  appareil  magnétique  composé 
de  huit  barreaux  arrangés  symétriquement  sur  un  disque 
mobile  autour  de  l'axe  A,  et  de  huit  autres  barreaux  fixés 
sm'  deux'  montants  veilicaux  et  deux  traverses  horizon- 
tales soHdement  établies.  (>es  barreaux  doivent  être  dis- 
posés symétriquement,  de  manière  à  permettre  aux  faces 
extrêmes  de  se  rencontrer  le  plus  près  possible.  Dans  la 
crainte  c|ue  l'action  ne  fût  trop  oblicjue,  il  s(M'ait  pn'férabbî 
d'arranger  le  système  de  manière  que  les  barreaux 
cylindriques  fussent  situés  à  angle  droit  et  non  parallè- 
lement, comme  dans  la  figure;  aussi  M.  Jacobi  préfére- 
lait-il  que  les  barreaux  fussent  disposés  comme  dans  la 
figure  16,  où  /,  _/,  etc.,  sont  les  barreaux  fixes,  et  //?, 
;// ,  etc.,  les  barreaux  mobiles  autour  de  l'axe  d. 

Le  renversement  des  pôles  étant  un  objet  de  la  plus 
haute  importance,  il  faut  pouvoir  l'opérer  instan- 
tanément et  précisément  à  'la  place  oii  les  pôles  sont  si- 
tués vis-à-vis  les  uns  des  autres.  Le  mécanisme  qui  l'ef- 
fectue doit  êti'e  mis  en  mouvement  par  l'appareil  même, 
et  tous  les  éléments  (|ui  le  «>omj)Osent  doivent  être  dans 
une  di'pendance  du  mouvement  giratoire  du  système. 

IjC  commutateur  à  bascule  de  i^L  Ampère  ne  pouvait 
servir  à  l'appareil  magnéli((ue  de  mouvement  circulaire 
contiini;  il  en  est  de  même  du  mercure  qu'on  a  l'habi- 
tude d'employer  dans  les  expériences  éleclro-magnéti- 
(|ues  pour  établir  et  rompre  le  contact  métallique  , 
comme  il  est  facile  de  le  comprendre  :  l'adhérence  du 
mercure  au  corps  métallique  plongé  dedans  et  retiré  en- 
suite, varie  avec  la  vitesse  et  la  pureté  du  mercure;  de 
là  souvent  il  arrive  que  le  renversement  s'opérant  plus 
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tôt  OU  plus  tard,  il  se  produit  une  attraction  ou  une 
répulsion  en  sens  inverse  de  la  rotation.  Il  est  difficile, 
en  outre,  tfavoir  cofistamnient  du  mercure  pur,  puisqu'il 
se  combine  continuellement  avec  le  métal  avec  lequel 
il  est  en  contact;  d'un  autre  côté,  le  mercure  s'oxide  fa- 
cilement sous  l'influence  des  décharges  successives,  et  il 
est  même  (juelquefois  pi'ojeté  en  dehors  des  capsules.  IjCS 
placjues  amalgamées  présentent  également  des  inconvé- 
nients. 

M.  Jacobi  a  reconnu,  après  de  nombreux  essais,  que 
le  simple  contiicl  des  métaux  à  surface  nette  suffit  pour 
conduire  mi  courant  provenant  d'une  électricité  à  très- 
faible  tension  ;  d'après  cela,  la  présence  du  mercure  n'ajoute 
rien  à  l'énergie  de  l'action.  Voici  le  commutateur  qu'il  a 
adopté  pour  le  renversement  des  pôles;  a,  ù,  c,  ''/(fig.  17), 
représentent  quatre  disques  de  cuivre  fixés  sur  l'axe  de 
rotation  ee;  les  disques  a  y  h  et  6",  d^  réunis  par  des 
tuyaux  de  cuivie  /,  /,  sont  parfaitement  isolés  de 
l'axe  au  moyen  d'un  autre  tuyau  de  bois  verni  g  oli 
d'une  substance  isolatite.  La  périphérie  de  chaque. dis- 
que est  divisée  en  huit  parties  exactement  égales,  dont 
quatre,  h  ,  sont  taillées  en  secteurs  et  remplies  de  pièces 
de  bois  d'ébène ,  formant  avec  le  métal  une  surface 
unie. 

Les  disques  sont  arrangés  sur  l'axe  de  rotation  de 
manière  que  les  secteui's  de  bois  et  de  métal  correspon- 
dent alternativement,  comme  les  parties  ombrées  l'indi- 
quent. Z,Z,  C,  C,  sont  des  barres  de  cuivre  en  forme 
de  levier,  Irès-mobiles  sur  leurs  supports,  destinées  à 
conduire  le  courant.  Le  bras  de  levier  le  plus  long 
forme  à  son  extrémité  un  biseau,  qui  repose  sur  la  pé- 
riphérie du  disque  correspondant;  l'autre  bras  est 
courbé  et  plonge  dans  un  petit  vase  A",  rempli  de  mer- 
cure. Ijcs  vases  kli^k'  k'  sont  réunis  par  des  lames  de 
cuivre,  comme  l'indique  la  figure  i5.  Les  leviers  sont 
toujours  en  contact  avec  les  disques,  mais  alternative- 
ment avec  les  pai'ties  métalliques  et  les  parties  isolantes. 
Par  leur  mobilité  sur  leurs  supports,   ils  cèdent  à  la 
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moindre  inégalité  de  la  surface,  et  le  frottement  qu'ils 
occasionnent  est  peu  considérable.  Les  hélices  qui  entou- 
rent les  barres  mobiles  sont  réunies  de  manière  à  former 
un  fil  continu,  dont  les  bouts  /,  //?,  sont  soudés  respec- 
tivement au  système  des  disques  a ,  b  et  c,  d.  Les  au- 
tres hélices,  pliées  autour  des  barres  fixes,  sont  aussi 
réunies,  et  les  bouts  n  et  o  plongent,  l'un  dans  un  vase 
de  mercure  y>  attaché  à  l'appareil  voltaïque,  et  l'autre 
dans  un  vase  A\  du  commutateur.  Ainsi  toutes  les  seize 
hélices  ne  forment  qu'un  seul  fil  conjonctif  par  l'inter- 
médiaire du  commutateur. 

L'appareil  voltaïque  employé  pour  produire  la  force 
motrice  consiste  en  quatre  auges  de  cuivre,  dans  lesquelles 
plongent  des  plaques  de  zinc;  cet  appareil  est  mis  en  ac- 
tion avec  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique.  Des 
flèches  (fig.  l'y)  indicpient  la  direction  du  courant;  cette 
direction  est  renversée  chaque  fois  que  les  pôles  se  ren- 
contrent, poiu'vu  que  le  commutateur  soit  disposé  de 
sorte  que  les  arêtes  du  levier  quittent  une  des  divi- 
sions pour  passer  à  l'autre.  Ce  renversement  s'opère  ins- 
tantanément, comme  on  voit,  et  est  tout  à  fait  indépen- 
dant de  la  vitesse  de  rotation. 

Le  même  svstème ,  pour  renveiser  les  pôles,  s'appli- 
que à  un  nombre  quelconque  de  barreaux,  pourvu  que 
les  sections  des  disques  soient  égales  en  nombre  et 
puissent  coïncider  parfaitement. 

M.  Jacobi  a  fait  une  expérience  dans  le  but  d'établir 
le  rapport  qui  existe  entre  la  surface  d'un  couple  et  le 
poids  que  peut  supporter  une  barre  de  fer  doux  sou- 
mise à  l'action  magnétisante  du  courant.  Il  est  parti 
pour  cela  de  la  supposition,  qui  n'est  exacte  cependant  que 
dans  les  appareils  à  courant  constant,  que  les  effets  chimi- 
ques qui  ont  lieu  dans  la  pile,  et  qui  représentent  la  dé- 
pense de  l'appareil,  sont  en  raison  directe  de  la  surface 
active.  Il  a  pris  à  cet  effet  une  barre  de  fer  doux,  de 
I  pouce  Y  de  diamètre  sur  28  pouces  de  long,  pesant 
i4  livres  -7,  recourbée  en  fer  à  cheval,  de  manière  que 
les  centres  des  branches  se   trouvaient  à    une  distance 
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de  '7  pouces.  La  harre,  recouverte  d'une  étoffe  de  sole, 
fut  enveloppée  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre  d'une  ligne  -r- 
de  diamètre  et  de  35  pieds  de  longueur. 

Pour  mesurer  la  puissance  magnétique,  ce  physicien 
a  fait  usage  d'une  balance  romaine  et  d'un  poids  supporté 
par  des  rouleaux,  afin  de  pouvoir  glisser  facilement  sur 
le  bras  du  levier. 

La  surface  de  l'armature  de  fer  doux  avait  une  forme 
un  peu  convexe,  afin  que  les  extrémités  des  jambes, 
formant  une  surface  plate  et  unie,  ne  fussent  touchées 
que  suivant  une  arête,  dont  la  position  formait  un  angle 
droit  avec  la  direction  du  levier.  L'armature  était  en 
contact  avec  les  extrémités  des  jambes  quand  le  levier 
était  placé  horizontalement.  On  avait  tracé  sur  ce  der- 
nier une  échelle,  dont  les  divisions  indiquaient  la  hui- 
tième partie  du  poids  glissant,  auquel  était  fixé  un  index. 

Les  piles  dont  M.  Jacobi  s'est  servi  consistaient  en 
auges  de  cuivre  d'une  grandeur  suffisante  pour  y 
plonger  des  plaques  de  zinc  de  4»  i6,  36,  64,  loo, 
i44  pouces  carrés.  Ces  appareils  étaient  chargés  avec 
de  l'eau  renfermant  en  poids  -^  d'acide  sulfurique. 

Il  a  fait  construire  ensuite  un  double  commutateur 
de  huit  disques,  divisés  en  soixante-douze  sections;  dans 
cet  appareil  il  y  avait  encore  quatre  leviers  semblables 
aux  premiers,  qui  reposaient'sur  les  cylindres  et  réunis- 
saient les  disques  deux  à  deux.  IjCS  autres  extrémités  de 
CCS  leviers  plongeaient  également  dans  des  vases  de  mer- 
cure, devant  recevoii-  les  bouts  des  fils  conjonctifs, 
destinés  à  être  parcourus  par  des  courants  voltaïques  ou 
magnéto-électiiques ,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans 
un  autre.  Cet  instrument,  mis  en  mouvement  au  moyen 
d'une  manivelle,  qu'on  pouvait  tourner  deux  fois  par 
seconde,  pouvait  effectuer,  dans  le  même  temps,  cent 
quarante -quatre  doubles  renversements.  M.  Jacobi  in- 
fère de  là  qu'il  sera  facile  de  changer  ou  d'interrompre 
le  courant  électrique  mille  fois  dans  une  seconde,  et 
même  davantage. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  chaque  couple  sans 
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interruption  ;  senlenient  on  avait  l'attention ,  chaque  fois , 
de  nettoyer  la  plaque  de  zinc  et  de  renouveler  le  liquide. 
Il  a  reconnu  néanmoins  qu'il  suffisait,  pour  avoir  l'état 
primitif,  d'exposer  les  plaques,  et  principalement  la 
plaque  négative,  à  l'action  de  l'air,  jusqu'à  ce  qu'elle  fût 
parfaitement  sèche.  11  a  trouvé,  on  outre,  que  les  auges 
en  cuivre  (l  aient  peu  convenables  pour  des  expériences 
électro-magnétiques,  et  qu'il  valait  mieux  employer  des 
cylindres  concentriques.  M.  Jacohi  conseille  même  de 
rejeter  l'usage  du  cuivre  comme  métal  négatif,  et  d'adop- 
ter de  préférence  l'argent,  le  platine  ou  le  plaqué,  afin 
d'éviter  les  effets  secondaires  l'ésultant  de  la  précipitation 
du  cuivre  sur  les  lames  de  zinc.  Je  ferai  observer,  à  cet 
égard,  que  l'on  évite  cet  inconvénient  en  faisant  usage 
des  piles  à  courant  constant.  Voici  le  tableau  des  obser- 
vations faites  avec  le  pouvoir  magnétique  de  la  barre  pré- 
cédemment décrite  : 
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Les  valeurs  consignées  dans  la  dernière  colonne  ont 
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ele  calculées  d  après  la  formule  A  =  ^ '   dont 

les  constantes  ont  été  déterminées  par  la  méthode  des 
moindres  cai'rés. 
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iSqS.  Le  décroissement  rapide  des  effets  voltaïques 
dans  les  piles  ordifiaires  oppose  un  grand  obstacle  à  l'ap- 
plication de  l'électro-magnélisme  aux  machines.  Le 
mouvement  de  l'appareil  magnétique  est  toujours  fort 
rapide  au  conmiencement  ;  mais  sa  vitesse  décroît 
promptement,  et  cesse  entièrement  après  un  laps  de 
temps  qui  ne  dépasse  pas  une  heure.  Mais  il  n'en  est  pas 
de  même,  en  employant  des  plaques  de  zinc  amalgamé,  et 
M.  Jacobi  a  réussi  à  faire  fonctionner  l'appareil  pendant 
20,  22  et  24  heures  sans  rien  changer  à  la  j)ilc.  Le  dé- 
gagement de  gaz  était  très-considérable  et  avait  lieu  à  la 
surface  négative.  La  vitesse  a  d'abord  été  de  120  à  122 
révolutions  par  minute,  puis  décroissait;  une  demi- 
heure  après  elle  n'était  phis  que  de  62  tours,  effet  qui 
a  été  attribué  au  commutateur,  qu'on  avait  remplacé 
par  un  autre.  Pendant  le  reste  du  temps,  l'appareil  fai- 
sait de  58  à  62  révolutions  par  minute. 

En  employant  une  pile  de  quatre  éléments  de  deux 
pieds  carrés,  la  vitesse  n'a  jamais  surpassé  de  120  a  i3o 
révolutions  par  minute. 

M.  Jacobi ,  en  étudiant  l'emploi  des  piles  thermo- 
électriques, pour  le  mouvement  des  machines,  a  craint 
les  courants  magnéto-électriques  développés  par  le  ma- 
gnétisme en  mouvement;  inconvénient  qui  n'aurait  pas 
lieu  dans  la  pile  hydro-électrique,  attendu  que  la  réac- 
tion qui  en  provient  se  trouverait  presque  entièrement 
détruite,  les  conducteurs  liquides  offrant  trop  de  résis- 
tance au  passage  de  ces  courants.  En  faisant  de  nouvelles 
expériences  à  ce  sujet,  il  a  reconnu  dans  le  fd  conjonc- 
tif  la  double  qualité  de  conduire  le  courant  voltaïque  et 
de  représenter  en  même  temps  un  fil  ordinaire  soumis 
à  l'influence  d'un  aimant  en  mouvement.  L'hélice  pro- 
duisant un  aimant  par  le  courant  voltaïque,  est  en  même 
temps  une  hélice  magnéto-électrique,  dans  laquelle  on 
plonge  un  aimant.  Il  regarde  ces  propriétés  comme  de- 
vant servir  à  résoudre  le  problème  de  la  vitesse  uni- 
forme de  la  machine  magnétique;  car  cette  machine, 
mise  en   mouvement  par  le  pouvoir  magnétisant  d'un 
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courant  voltaïque,  représente  simultanément  un  appareil 
composé  d'aimant  en  mouvement  et  capable  de  produire 
vm  courant  magnéto-électrique  en  sens  contraire  du 
courant  voltaïque.  Ce  premier  est  arrêté  par  la  pile 
même,  qui,  n'étant  composée  que  d'un  seul  couple, 
n'oppose  pas  une  résistance  trop  forte  au  passage. 
Quant  au  contre-courant ,  jM.  Jacobi  pense  que  la  plus 
grande  partie  peut  être  utilisée  en  employant  deux  ap- 
pareils du  même  genre,  dont  les  fds  conjonctifs,  plies 
en  liélice,  aboutiraient  à  une  même  pile.  Les  contre-cou- 
rants se  balanceraient  pour  anéantir  leurs  effets. 

Le  nombre  des  couples  employés,  pour  affaiblir  les 
effets  du  contre  -  courant ,  étant  toujours  à  craindre 
dans  les  macbines  élcclro-magnétiques,  M.  Jacobi  a  fait 
quelques  ex])ériences,  eu  augmentant  le  nombre  des  cou- 
ples d'une  pile  voltaïque;  il  a  trouvé  que  le  pouvoir  ma- 
gnétique n'était  pas  sensiblement  augmenté  par  le  nom- 
bre croissant  des  couples,  tandis  que  le  contre-courant 
était  considérablement  affaibli,  attendu  qu'étant  forcé 
de  traverser  un  grand  nondire  de  couclies  liquides,  il 
avait  tout  à  gagner  à  en  agir  ainsi. 

Il  s'est  servi,  à  cet  effet,  de  douze  couples  voltaïques, 
cbacun  de  ^  pied  carré,  au  lieu  de  quatre  auges  en  cui- 
vre, cbacune  de  •>.  pieds  carrés,  dont  il  avait  fait  usage 
jusque-là;  la  vitesse  a  été  de  i5o — 3oo  tours  par  mi- 
nute; l'acide  employé  était  très-<faible  et  avait  servi  de- 
puis longtemps  aux  expériences.  Le  développement  de 
gaz  n'était  appréciable  ni  à  la  vue  ni  à  l'odorat.  Ayant 
plongé  deux  fds  de  cuivre  dans  les  couples  y; ,  o,  et  les 
ayant  saisis,  les  mains  imbibées  d'eau  salée,  il  reçut, 
pendant  le  mouvement  de  la  macbine,  des  commotions 
violentes,  et  sentit  un  j)icotement  des  plus  désagréables 
à  la  partie  supérieure  du  corps. 

L'effet  mécanique  de  l'appareil  correspondant  à  la  vi- 
tesse 2  5o,  3oo  toiu'spar  minute,aété  évalué  à  peu  près 
à  une  demi-force  d'iiomme. 

IjCs  détails  dans  lesquels  je  suis  entré  concernant 
l'emploi    de    l'électro-magnétisme    dans    les   machines. 
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pourront  servir  de  guide  aux  personnes  qui  voudront 
se  livrer  à  dos  recherches  pour  résoudre  ce  grand  pro- 
blème. 

Avant  de  tonniner  ce  que  j'ai  à  dire  sur  l'appareil 
électro- magnétique  à  mouvement  rotatoire  et  continu, 
je  dois  ajouter  que  M.  Jacobi,ayant  interposé  un  galvano-, 
mètre  ou  un  voltaïinètrc  dans  le  circuit,  il  a  recoimu 
que  pendant  que  la  machine  fonctionnait,  l'action 
électrolytique  de  la  batterie  était  beaucoup  moin- 
dre, et  quelquefois  mêinc  elle  élait  r(kluite  à  moitié  de 
celle  ([ui  avait  Heu  quand  la  uiachinc;  élait  arrêtée;  le 
courant  continuant  toujours  à  passer  tians  les  hélices  qui 
entourent  les  barreaux  de  fer.  On  voit  donc  que  si, 
d'une  part  ,  les  courants  élecho-magnétiques  diminuent 
la  force  de  la  machine,  d'un  autre  côlé,  la  dissolution 
électrolytique  du  zinc,  qui  fournit  la  plus  grande  partie 
du  courant  développé,  est  en  même  temps  considérable- 
ment diminuée.  On  n'a  pas  encore  déterminé  les  rapports 
mutuels  qui  existent  entre  l'intensité  du  courant  avant 
et  après  l'action  de  la  machine. 

§  II.  Application  ci  la  navigation  de  l' appareil  électro- 
magnétique (L  mouvement  rotatoire  continu. 

1594.  M.  Jacobi  ne  s'est  pas  borné  à  étudier  les  ef- 
fets d'une  machine  rotative  électro-magnéiique  à  mouve- 
ment continu,  il  a  voulu  encore  en  faire  l'application  à 
la  navigation.  Voici  les  renseignements  que  nous  trou- 
vons, à  cet  égard,  dans  une  lettre  qu'il  a  adressée  à 
M.  Faraday,  de  Saint-Pétersbourg,  sous  la  date  du 
li  I  juin  dernier  (i)  : 

Les  premières  tentatives  pour  adapter  les  forces 
électro  -  magnétiques  à  la  navigation  ont  été  faites  sur 
la  Neva,  pendant  l'automne  de  1  838  ,  avec  une  chaloupe 
de  dix  rames  munies  de  roues  à  palettes,  mises  en  mou- 
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vemeiit  par  une  maclilne  électi'o-inagiiétique  :  cette  cha- 
loupe était  montée  par  dix  ou  douze  personnes.  Mais 
]M.  Jacobi  ne  fut  pas  satisfait  du  résultat  en  raison  de  plu- 
sieurs vices  de  construction  ,  du  manque  d'isolement  dans 
les  diverses  parties  métalliques,  et  de  dérangements  dans 
la  machine  ,  lesquels  ne  pouvaient  être  réparés  immédia- 
tement. Cependant  il  reconnut  que,  pour  obtenir  la  force 
d'un  cheval,  il  fallait  employer  une  batterie  de  20  pieds 
carrés  de  platine,  et  qu'il  était  probable  qu'on  arriverait 
au  même  but  avec  8  ou  io  pieds  carrés. 

Toutes  les  réparations  et  changements  jugés  néces- 
saires dans  les  diverses  parties  de  l'appareil  ayant  été  exé- 
cutés, le  1  septembre  dernier,  les  expériiMices  recommen- 
cèrent sur  la  INéva.  La  chaloupe,  montée  par  douze 
personnes,  mue  par  une  force  de  j  de  cheval,  remonta  lu 
î^éva ,  pentlant  j)lusieurs  heures,  avec  un  vent  contraire 
très-violent.  Voici  les  détails  de  celte  expérience  lemarqua- 
ble,  (jue  je  trouve  consignés  dans  \i\  France  littéraire {^ly. 

L'appareil  (|ui  servait  à  monter  la  chaloupe  n'avait  que 
'  4  pii^ds  de  hauteur,  i  pied -^  de  longueur,  et  un  peu  moins 
d'un  pied  de  largeur. 

Le  mécanisme,  dont  \v.  type  est  probablement  le  même 
(jue  celui  dont  j'ai  donné  précédemment  la  description, 
paraissait  composé  de  deux  colonnesentre  lesquelles  se  pro- 
longeait ,  à  travers  toute  la  chaloupe ,  un  axe  de  fer  chai'2;c 
d(!  transmettre  le  mouvement.  A  l'une  des  extrémités  se 
trouvaient  les  roues,  comme  dans  les  bateaux  à  vapeur. 
Les  deux  colonnes  renfermaient  les  aimants  électro-ma- 
gnétiques et  tous  lem^s  accessoires.  La  batterie  voltaïquo 
en  relation  avec  les  aimants  était  établie  du  coté  opposé 
de  la  chaloupe;  elle  était  composée  de  soixante-quatre 
couples  zinc  et  platine,  offrant  uncî  siu'face  de  16  pieds 
carrés,  chargés  avec  une  solution  aqueuse  d'acide  sul- 
furique.  Les  lames  de  platine  étaient  séparées  des  lames  de 
zinc  au  moyen  de  plaques  d'argile  poreuse.  Cette  pile  avait 
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été  chargée  à  midi ,  et  n'a  pas  cessé  de  fonctionner  avec 
une  égale  énergie  jusqu'à  dix  lieures  du  soir. 

On  aura  une  idée  de  la  force  de  celte  pile  quand  ou 
saura  qu'un  fil  de  platine  de  la  longueur  de  6  pieds  et 
de  la  grosseur  d'iuie  corde  de  piano,  introduit  dans  le 
circuit,  a  été  rougi  immédiatement;  un  autre  fil,  plus  gros, 
d'une  moindre  longueur  probablement,  a  été  fondu. 
L'iridium  a  également  été  mis  en  fusion. 

Les  résultats  importants  obtenus  par  jM.Jacobi  doivent 
encourager  les  praticiens  à  continuer  des  recherches  qui 
poiUTont  fournir  un  jour  à  l'industrie  des  moyens  puis- 
sants d'action.  La  substitution  des  barres  en  fils  de  fer 
aux  barreaux  de  fer  ordinaire  augmentera  infailliblement 
l'énergie  des  aimants,  et  par  suite  l'intensité  du  courant, 
comme  on  va  le  voir  ci-après. 

§  111.  Aimants  électriques  en  fils  de  fer. 

iSgS.  L'application  de  l'électro-magnétisme  aux  ma- 
chines exige  l'emploi  d'aimants  électro-magnétiques  très- 
puissants;  dès  lors  on  doit  rechercher  les  moyens  d'aug- 
menter leur  énergie  presque  indéfiniment.  M.  Page  (i) 
y  est  parvenu  en  construisant  des  barreaux  en  fils  de  fer 
ou  en  lames  de  fer  doux,  mais  préférablement  avec  des 
fils.  Ces  barreaux  ont  été  construits  avec  des  fils  de  fer 
doux  de  diverses  longueurs  et  de  différents  diamètres, 
réunis  en  faisceau  :  treize  avec  du  fil  n°  26,  deux  avec 
du  n'*  16,  et  un  avec  le  n°  8.  Quand  les  fers  à  cheval 
ont  une  longueur  de  10  pouces  et  un  diamètre  de  i 
pouce ,  les  fils  fins  sont  préférables.  Pour  les  aimants 
plus  longs,  il  fijut  prendre  les  fils  les  plus  gros. 

Un  de  ces  aimants,  du  poids  de  8  onces,  avec  4 hélices 
de  fil  fin  qui  en  recouvraient  4  autres  d'un  fil  plus  gros  et 
parcourus  par  un  courant  de  faible  intensité,  a  donné 
un  choc  insupportable.  Les  deux  aimants  les  phis  forts 
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étaient  formes,  l'un  de  loo  fils  de  6  pouces  de  long,  et 
l'autre  de  5oo  fils  de  lo  pouces.  Avec  ce  dernier  on  ob- 
tenait do  très-belles  déflagrations,  et  les  cbocs  les  plus 
forts.  Son  pouvoir  décomposant  était  égalen^ent  consi- 
dérable, eu  égaj'd  aux  moyens  employés.  Un  autre  ai- 
mant, construit  avec  i,ooo  fils  d'un  pied  de  long,  avait 
une  force  inférieure  à  celui  de  5oo  fils.  Ce  barreau  ayant 
été  coupé  en  deux,  cluicpie  moitié  indicpiait  un  pouvoir 
aussi  giand  que  Taimant  total.  Un  des  avantages  que 
Ton  obtient  en  prenant  des  fils,  est  de  prépaier  avec  fa- 
cilité des  aimants  cour])és  en  U. 

Pour  construire  ces  aimants  ,  on  enloui'C  un  faisceau 
de  fil  droit  de  for,  avec  autant  de  spires  que  l'on  veut 
d'un  fil  do  cuivre,  et  on  le  recourbe  ensuite.  Le  meilleur 
des  aimants  dont  on  vient  de  parler  a  été  recouvert  avec 
200  pieds  de  fil  fin  entourant  quatre  spirales  de  gros  fil. 

Tous  les  aimants  construits  d'après  ces  principes  ont 
été  essayés  avant  et  après  leur  courbure ,  et  on  n'a  point 
observé  de  cliangements  dans  leurs  propriétés.  En  com- 
binant les  courants  secondaires  produits  dans  le  grand  et 
le  petit  fil,  la  conunotion  était  telle  (ju'il  était  difficile  de 
laisser  le  bout  des  doigts  sur  les  fils.  Une  seule  paire 
ibermo- électrique,  cliauffée  et  refroidie,  en  la  mettant 
en  relation  avec  le  fil  fort,  donnait  uneétincelle  brillante 
et  un  clioe  que  l'on  ressentait  jusque  dans  le  poignet. 
L'emploi  de  3  paires  tbormo-électritjues  augmentait  sen- 
siblement les  résultat-s. 

M.  Page  pense,  et  je  partage  son  opinion  à  cet  égard, 
que  la  grande  puissance  des  aimants  dont  on  vient  de 
parlei',  c'est-à-dire,  des  aimants  construits  avec  des  pla- 
ques ou  des  fils  fins,  peut  être  attribuée  à  plusieurs 
causes:  1°  à  l'bomogénéité  du  fer,  qui  favorise  nécessai- 
rement lo  développement  du  magnétisme,  et  par  suite  sa 
destruction  cjuand  on  enlève  la  cause  excitante;  1°  à  la 
somme  des  actions  d'aimants  fortement  cbargés,  et  d'au- 
tres causes  que  je  n'énumère  pas. 

M.  Page  ajoute  cpie  cette  puissance  énergique  doit 
être  attribuée  à  riufluence  mutuelle  neutralisante  des  ai- 
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mants  individuels  dans  un  semblable  arrangement  po- 
laire. Il  cite  à  cet  égard  les  expériences  suivantes  :  un 
bout  de  ni  de  l'ei'  bien  fin,  de  3  ou  4  pouces  de  long, 
qu'on  toucbe  avec  un  aimant  ordinaire,  devient  magné- 
tique; mais  si  on  le  prend  alors  avec  précaution,  on 
trouve  (|u'il  conserve  le  pouvoir  de  soutenir  plus  que 
son  poids  de  fer.  Mais  si,  le  tenant  par  un  bout,  on 
le  presse  de  l'autre,  entre  le  pouce  et  le  doigt,  sou  ma- 
gnétisme se  perd  à  l'instant.  La  perte  du  magnétisme  est 
si  rapide,  que  M.  Page  a  essayé  l'influence  d'un  aimant, 
dans  les  mêmes  cii'constances,  sur  le  développement  de 
l'électricité.  Il  a  suspendu  ,  à  cet  effet,  un  long  morceau 
de  fîl  de  fer,  ayant  encore  un  pouvoir  magnétique  con- 
sidérable, de  manière  h  ce  (|u'il  pût  osciller  librement 
dans  une  spirale  de  fil  de  cuivre.  Un  petit  coup  frappé 
sur  le  fil  de  fer  suspendu  déterminait  lui  fort  courant  à 
travers  la  spirale  qui  était  en  communication  avec  un 
multiplicateur. 

Eu  prenant  un  certain  nombre  de  bouts  de  fil  de  fer 
bien  fin,  et  aimantés  séparénient  à  un  point  tel  que 
cliacun  d'eux  puisse  soutenir  un  autre  fil  de  même  poids, 
si  on  les  combine  ensuite  en  faisceau,  au  lieu  du  pouvoir 
de  suspension  des  éléments  réunis,  on  arrive  à  peine  au 
pouvoir  d'un  de  ces  éléments.  Cet  effet  est  dû  évidem- 
ment à  l'influence  neutralisante  des  pôles  semblables, 
(jui  détermine  principalement,  suivant  M.  Page,  la  supé- 
riorité de  l'aimant  électro-magnétique  composé.  J'avoue 
que  je  ne  me  rends  pas  bien  compte  de  cette  conclusion. 


CHAPITRE   VIII. 


DIVERSES  APPLICATIONS  ELECTRO-CHIMIQUES. 


§  l".  Procédé  pour  obtenir  des  copies  en  relief  et  en 

creu.e. 

I  5q6.  M.  Jacohi,  dans  sa  lettre  à  M.  Faraday,  dont 
j'ai  fait  mention  précédemment,  lui  a  annoncé  qu'il  était 
parvenu,  au  moyen  de  l'action  vollaïque,  à  obtenir  des 
copies  en  relief  et  en  creux  d'une  planche  de  cuivre 
gravée,  avec  une  exactitude  telle  que  les  lignes  les  plus 
délicates  sont  reproduites  avec  une  rare  perfection. 
L'appareil  destiné  à  opérer  ces  effets  se  compose  de 
deux  parties  :  i"  d'un  vase  divisé,  à  la  manière  des 
couples  voltaïques  ,  en  deux  compartiments,  que  Ton 
remplit  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre;  dans 
l'un  d'eux  plonge  la  planche  de  cuivre  gravée,  dans  l'au- 
tre une  lame  du  même  métal;  -i"  d'un  couple  voltaï- 
que  ordinaire  mis  en  rapport  avec  la  première  partie  do 
l'appareil,  de  telle  sorte  que  la  planche  gravée  est  en 
relation  avec  le  pôle  négatif,  et  la  lame  avec  le  pôle  po- 
sitif. Un  multiplicateur  à  fil  court  est  introduit  dans  le 
circuit,  afin  de  connaître  h.  chaque  instant  sa  foice  et 
pouvoir  la  régler  de  manière  à  avoir  des  effets  cons- 
tants. Pour  régler  la  force  du  courant ,  on  éloigne 
plus  ou  moins  les  lames  métalliques;  l'on  modifie 
la  longueur  du  fil  de  jonction  ou  bien  le  pouvoir 
VI.  i'' partie.  8 
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conducteur  du  liquide  en  contact  avec  le  zinc.  Le  suc- 
cès de  l'opération  exige  que  la  solution  de  cuivre  em- 
ployée soit  toujours  saturée.  L'action  de  l'appareil  doit 
être  telle  qu'en  vingt-quatre  heures  il  y  ait  environ  de 
trois  à  quatre  grannnes  de  cuivre  réduit  pour  un  carré 
de  siD  niillini.  de  côté. 

D'après  cet  arrangement,  la  lame  de  cuivre  s'oxide, 
tandis  que  la  planche  gravée  se  couvre  de  cuivre  réduit 
à  l'état  métaUique.  Il  résulte  de  là  que  la  solution  reste 
concentrée.  On  devait  s'attendre,  ditM.  Jacobi,  à  trouver 
exactement  la  même  quantité  de  cuivre  oxidé  d'un  coté 
qu'il  y  en  a  de  réduit  de  l'autre;  mais  l'expérience  prouve 
qu'il  existe  toujours  une  difféicnce  plus  ou  moins  grande, 
et  qui  paraît  à  peu  près  constante,  puisqu'elle  n'aug- 
mente pas  après  un  certain  temps  si  l'on  prolonge  l'ex- 
périence. 

Quand  on  se  borne  à  employer  une  solution  concen- 
trée de  sulfate  de  cuivre,  celle-ci  n'est  pas  décomposée, 
même  en  employant  plusieurs  couples;  l'aiguille  aiman- 
tée du  multiplicateur  est  fortement  affectée  à  l'instant  où 
l'on  ferme  le  circuit;  mais  elle  ne  tarde  pas  à  revenir  à 
zéro  :  il  n'en  est  pas  de  même  quand  on  ajoute  à  la  so- 
lution une  petite  quantité  d'eau  chargée  de  quelques 
gouttes  d'acide  sulfurique;  dans  ce  cas,  le  courant  de- 
vient très-énergique  et  constant,  et  la  planche  gravée  se 
recouvre  de  cuivre  métallique.  En  remplaçant  la  solu- 
tion de  sulfate  par  une  solution  aqueuse  d'acide  sulfu- 
rique, l'eau  est  rapidement  décomposée,  même  avec  un 
seul  couple  voltaïque;  cet  effet  était  connu,  puisque  Ton 
peut  décomposer  l'eau  avec  un  seul  couple,  toutes  les  fois 
que  l'électrode  positif  est  formé  d'un  métal  oxidable. 
Dans  ce  cas,  la  réduction  du  cuivre  dissous  n'a  pas  lieu 
immédiatement  ;  elle  ne  commence  que  lorsque  le  li<juide 
a  acquis  une  couleur  bleue;  mais  le  métal  réduit  est  sans 
cohésion ,  et  ne  peut  servir  par  conséquent  à  former  les 
reliefs  que  l'on  a  en  vue.  Cette  expérience  a  été  conti- 
nuée pendant  trois  jours,  jusqu'à  ce  que  l'électrode  po- 
sitif fût  à  peu  près  dissous  ;  la  couleur   du   liquide  a  - 
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continué  d'acquérir  une  teinte  bleue  de  plus  en  plus  fon- 
cée,  et  le  dégagement  de  l'hydrogène  a  toujours  conti- 
nué, mais  en  diminuant.  De  là  INI.  Jacohi  a  tiré  la  con- 
séquence que  dans  les  actions  voltaïques  secondaires,  on 
n'y  rencontre  ni  cette  simultanéité  (l'effels,  ni  cette  né- 
cessité d'entrer  en  combinaison  ou  de  se  décomposer, 
chose  que  l'on  observe  dans  les  actions  électro-chimiques 
primaires. 

Ce  phénomène  est  tellement  complexe,  qu'il  est  né- 
cessaire de  faire  une  étude  particulière  pour  démêler  les 
divers  effets  produits. 

M.  Jacohi  a  remarqué  ([ue  Ton  peut  se  servir  pour 
planche  gravée,  non -seulement  des  métaux  plus  néga- 
tifs que  le  cuivre,  mais  encore  des  métaux  positifs,  et 
(pielques-uns  de  leurs  alliages  ,  à  rcxce])tion  du  laiton  , 
bien  que  ces  métaux  décomposent  les  solutions  de  cuivre 
avec  une  grande  énergie,  quand  ils  ne  forment  pas  de 
couple  voltaujue.  Il  paraît  que  l'on  peut  multiplier  pres- 
que indéhniment  les  reliefs  et  les  creux  au  moven  de 
l'action  voltaïque.  11  est  bien  entendu  (juc,  pour  obtenir 
les  creux,  on  se  sert  des  reliefs  produits. 

Il  paraît,  d'après  une  note  que  je  trouve  dans  la  Vnmcc 
littcrnirc ,  déjà  citée,  que  M.  Jacol)i  est  parvenu  à  for- 
mer des  lames  de  métal,  d'une  cohésion  suffisante  pour 
être  employées  dans  les  arts ,  sans  avoir  besoin  d'être 
fondues  de  nouveau.  Dans  c(?tte  note,  on  dit  qu'il  fait 
usage  d'une  solution  de  nitrate  de  cuivre,  soumise  à  l'ac- 
tion d'im  très-faible  courant  voltaïque.  Il  obtient,  dit-on, 
ainsi  du  cuivre,  qui,  par  sa  pureté  et  sa  malléabilité,  est 
infiniment  supérieur  au  cuivre  ordinaire.  Il  y  a  peut-être 
de  l'exagération  dans  les  qualités  que  l'on  attribue  au 
cuivre  ainsi  obtenu;  cependant  je  dois  dire  que  les  ex- 
périences auxquelles  je  me  livre  depuis  près  de  quatre  ans, 
pour  le  traitement  électro-chimique  des  minerais  d'ar- 
gent, de  cuivre  et  de  plomb,  m'ont  donné  des  résultats 
à  peu  près  semblables  pour  le  cuivre.  J'obtiens  bien  des 
lames  de  cuivre,  parfaitement  pur,  exempt  de  fer,  par 
conséquent,  présentant  une   grande  force  de  cohésion; 
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mais,  on  général,  ce  cuivre  est  pailleux ,  et  ne  peut 
être  employé  clans  les  arts  sans  une  fusion  préalable. 
Peut-être  M.  Jacobi  a-t-il  mieux  réussi;  mais,  comme  je 
manque  de  renseignements  positifs  à  cet  égard,  je  ne 
puis  rien  ajouter  à  ce  que  je  viens  de  dire. 

Les  travaux  électro-métallurgiques  doiit  je  viens  de 
parler  ont  pris  une  telle  extension,  que  les  résultats  aux- 
quels je  suis  parvenu,  en  opérant  sur  des  masses  consi- 
dérables de  minerai  d'argent,  de  cuivre  et  de  plomb,  ne 
peuvent,  en  raison  même  de  leur  étendue,  être  expo- 
sés ici.  Je  m'occuperai,  immédiatement  après  la  publi- 
cation de  cet  ouvi-age,  à  réunir  tous  ces  résultats,  dans 
un  ouvrage  spécial,  où  je  mettrai  en  regard  tous  les  pro- 
cédés métallurgiques  en  usage  pour  traiter  ces  métaux, 
afin  que  les  industriels  soient  à  même  d'en  faire  la  com- 
paraison. 

§  II.  Eclairage  au  gaz  produit  par  C  action  vol  laïque. 

1597.  M.  Jacobi  s'est  servi  de  l'action  d'une  batteiie 
constante,  d'une  construction  particulière,  et  sur  laquelle 
je  n'ai  encore  aucun  renseignement  positif,  pour  obtenir 
des  gaz  mélangés,  en  quantité  suffisante  pour  éclairer 
une  vaste  pièce,  par  le  système  Drumond;  la  quantité 
de  gaz  produite  était  d'environ  3  ou  4  pieds  cubes  par 
lieure.  L'eau  qui  servait  à  cette  opération  était  acidulée 
par  l'acide  sulfurique,  ayant  une  densité  de  i,33;  les 
électrodes  étaient  en  platine;  les  gaz  ,  avant  d'arriver  au 
lieu  de  la  combustion,  traversaient  un  tube  de  verre  rem- 
pli de  chlorure  de  calcium,  de  sorte  qu'il  n'y  avait  ni 
gazomètre,  ni  réservoir.  Dès  l'instant  que  le  circuit  était 
fermé,  le  jet  devenait  lumineux,  et  la  flamme  brûlait 
tranquillement  avec  la  même  intensité  pendant  quelque 
temps.  La  batterie  destinée  à  produire  la  décomposition 
occupait  un  espace  d'environ  10  pouces  sur  8 ,  et  à  peu 
près  9  pouces  de  hauteur. 


LIVRE  XVIT. 

DE  L'ÉLECTRTCTTÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES  PIIÛXO.MÈNF.S   GÉXKRAIX   DE  LA   FOUDUE. 

§  V.  Sii^/irs  prcrftrscKrs  de  rorngr. 

i^qS.  M.  Arago  a  insoié  dans  l'Annuaire  du  Piureau 
des  longitudes,  pour  i  838,  un  article  aussi  complet  qu'on 
pouvait  le  désirer,  sur  tous  les  phénomènes  de  la  foudre 
observés  iusc|u'iei,  et  dont  les  relations  se  trouvent 
éparscs  dans  une  foule  de  recueils  et  d'ouvrages  scienli- 
fiques.  Il  en  a  discuté  toutes  les  conséquences  avec  cette 
sagacité  et  celte  fmesse  de  tact  que  tout  le  monde  lui  re- 
connaît. C'est  donc  \\\\  devoir  pour  moi  de  donner  ici  un 
précis  de  ce  travail  important,  afin  de  présenter  au  lec- 
teur l'ensemble  des  jjrincipales  observations  qui  ont  été 
faites  jusqu'ici  sur  les  phénomènes  qui  préeètlent,  (|ui 
accompagnent  et  qui  suivent  la  chute  de  la  foudre,  en 
évitant  toutefois  de  revenir  sur  les  faits  que  j'ai  déjà'ex- 
posés  en  traitant  de  rélecti'icité  atmosphérique  (i).  Les 
descriptions  données  par  M.  Arago  sont  si  claires  et  si 
précises  que  je  ne  m'en  écarterai  que  le  moins  qu'il  me 
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sera  possible;  fidèle  en  cela  au  plan  que  je  me  suis 
tracé  en  commençant  la  publication  de  cet  ouvrage,  de 
rapporter  souvent  textuellement  l'opinion  des  phvsiciens 
dont  je  décris  les  travaux  ,  en  me  bornant  seulement 
à  les  accompagner  d'observations  qui  ne  leur  ôtent  pas 
leur  caractère;  d'originalité.  Je  n'y  substitue  mon  opinion 
qu'après  avoir  exposé  la  leur  avec  assez  de  détails  pour 
que  le  lecteur  puisse  la  connaître  parfaitement,  et  en- 
core ne  le  fais-je  qu'avec  la  plus  grande  réserve.  Voilà, 
je  crois,  comment  il  faut  en  agir,  quand  on  veut  pré- 
senter au  public  le  traité  complet  d'une  science,  dans 
le  but  de  lui  donner  une  idée  exacte  de  son  état  actuel. 
Au  surplus,  j'ai  toujours  présent  à  la  pensée  cet  ancien 
adage  :  Les  tbéories  passent,  et  les  faits  restent. 

Voyons  quels  sont  les  signes  précurseurs  d'un  orage. 

I  oqq.  Lorsqu'un  orage  est  sur  le  point  de  se  former, 
ditBeccaria,  les  nuages  qui  le  recèlent  éprouvent  une  es- 
pèce de  fermentafion  dont  les  autres  sont  privés.  Ces 
nuages,  ordinaii-ement  très-denses,  s'élèvent  assez  rapi- 
dement de  quelques  points  de  l'horizon;  ils  sont  termi- 
nés par  un  grand  nombre  de  contours  curvilignes  brus- 
quement et  nettement  terminés ,  comme  les  montagnes 
(lomiques  nous  en  offrent  un  exenq^le.  Ils  se  gonflent, 
diminuent  de  nombre  et  augmentent  de  grandeur,  tout 
en  restant  attachés  invariablement  à  leur  première 
base.  Entre  eux  et  l'horizon  on  aperçoit  un  gros  nuage 
très-sombre,  par  l'intermédiaire  duquel  il  semble  com- 
muniquer avec  la  teire,  et  dont  la  teinte  obscure  se  trans- 
met de  proche  en  j)roche  au  premier.  On  voit,  en  outre, 
se  former  d'autres  nuages  qui,  sous  l'appai'ence  de  longs 
rameaux,  et  sans  s'en  détacher,  couvrent  graduellement 
le  ciel.  A_  l'instant  où  ces  lameaux  ,  ces  lambeaux  de 
nuages,  si  je  puis  m'expiimer  ainsi,  commencent  à  pa- 
raître, on  aperçoit  ça  et  là  dans  l'atmosphère  des  nuages 
légers  dont  les  mouvements  sont  brusques,  incertains  et 
irréguliers.  Heccaria  leur  a  donné  le  nom  de  ascilizi  ou 
nuages  additionnels. 

Lorsque  le  grand  nuage  obscur  et  orageux  a  dépassé 
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le  zénith,  on  voit  alors  un  grand  nombre  deces  petits  asci- 
tizi,  dont  on  ignore  et  l'origine  et  d'où  ils  viennent  ;  leurs 
contours  sont  déchirés  et  morcelés;  leur  marche  vive, 
irrégulière  et  incertaine,  cpioique  toujours  liorizontale. 
Quand  deux  de  ces  petits  nuages  viennent  à  se  rencon- 
trer, ils  paraissent  s'étendre  l'un  vers  l'autre;  presque 
jusqu'au  contact,  puis  se  repoussent  vivement,  et  les 
parties  avancées  se  reploient  par  un  mouvement  con- 
traire. 

Voilà  ce  qui  se  passe  sur  la  face  du  nuage  qui  est 
tournée  vers  la  terre.  Veut-on  connaître  l'état  de  sa  sur- 
face siip('rieurc,  il  faut  se  transporter  sur  de  hautes  mon- 
tagnes au-dessus  de  la  région  des  orages.  Des  officiers 
d'état-major  français,  occupés  •!  des  travaux  trigonomé- 
triquesdans  la  chaîne  des  Pyrénées,  et  qui  se  sont  trouvés 
souvent  dans  cette  position,  ont  remarqué  qu'alors  même 
qu'une  couche  de  nuages  semble  parfaitement  unie,  par- 
faitement de  niveau  siw  sa  surface  inférieure,  la  surface 
opposée  est  remplie  de  très-hautes  protubérances  et  de 
profondes  cavités. 

Voici  encore  un  signe  précurseur  des  orages  qui  a  été 
observé  par  M.  Hossard,  l'un  de  ces  officiers,  et  dont  on 
n^avait  pas  fait  mention  avant  lui:  «Pendant  les  grandes 
«  chaleurs,  il  se  produit  tout  à  coup,  sur  plusieurs  points 
«de  la  couche  des  nuages  inférieurs,  des  soulèvements 
«  qui  se  prolongent  comme  de  longues  fusées  verticales, 
«et  à  l'aide  desquels  des  régions  atmosphériques  assez 
«  distantes  peuvent  se  trouver  en  communication  immé- 
«  diate.  « 

Franklin  s'explique  d'une  manière  peut-être  encore 
plus  explicite  que  Beccaria;  suivant  lui,  un  nuage  isolé 
ne  saurait  être  orageux,  f^orsqu'un  observateur,  dit -il, 
est  placé  à  peu  près  sur  le  prolongement  horizontal 
d'un  gros  nuage  qui  lance  des  éclairs,  et  d'où  se  fait  en- 
tendre le  tonnerre,  il  aperçoit  sous  ce  gros  nuage  une  série 
de  petits  nuages  placés  les  uns  au-dessous  des  autres,  et 
dont  les  plus  bas  sont  à  peu  de  distance  de  la  terre. 

La  plupart  des  météorologistes  ont  partagé  l'opinion 
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(le  l'illustre  philosophe  américain,  relativement  à  la  ques- 
tion de  fait,  de  la  non-existence  d'un  nuage  orageux  uni- 
que; de  Saussure,  entre  autres,  s'exprime  à  cet  égard  de 
la  manière  suivante,  dans  la  relation  de  son  voyage  au 
col  du  Géant  : 

«  Quant  aux  orages  ,  je  n'en  ai  vu  naître  dans  ces  mon- 
«  tagnes  que  dans  le  moment  de  la  rencontre  ou  du  con- 
«  Ait  de  deux  ou  plusieurs  nuages.  Au  col  du  Géant, 
«  tant  que  nous  ne  voyions  dans  l'air  ou  la  cime  du  mont 
«  Blanc,  qu'un  seul  nuage,  quelque  dense  et  quelque  obs- 
«  cur  qu'il  parût,  il  n'en  sortait  point  de  tonnerre;  mais 
«  s'il  s'en  formait  deux  couches  l'une  au-dessus  de  l'autre, 
«  ou  s'il  en  montait  des  plaines  ou  des  vallées  qui  vins- 
«  sent  atteindre  ceux  qui  occupaient  les  cimes,  leur  ren- 
«  contre  était  signalée  par  des  coups  de  vent,  des  ton- 
«  nerres,  de  la  grêle  et  de  la  pluie.  » 

Quelques  observateurs,  à  la  véiité,  ont  trouvé  que  la 
foudre  grondait  quelquefois  dans  un  nuage  isolé,  d'oh  il 
s'échappait  également  des  éclairs.  Je  citerai  particulière- 
ment le  fait  suivant,  consigné  par  M.  Marcorclle,  dans 
les  Mémoires  de  l'Académie  d(î  Toulouse:  Le  J2  septem- 
bre 1787,  le  ciel  étant  serein  et  parfaitement  pur,  sauf 
un  petit  nuag(^  qui  paraissait  à  la  vue  exactement  rond, 
et  de  i5  à  16  pouces  de  diamètre,  la  foudre  tout  à  coup 
gronda,  et  tua  la  femme  Bordenave,  après  l'avoir  brûlée 
au  sein ,  sans  avoir  endonunagé  ses  vêtements.  Je  pourrais 
citer  encore  d'autres  exemples  analogues  qui  tendraient 
à  prouver  que  la  foudre  peut  éclater  d'un  nuage  isolé. 

Je  ne  dois  pas  oublier  non  plus  de  dire  que  Beccaria, 
dont  l'autorité  est  d'un  si  grand  poids  dans  tout  ce  qui 
concerne  l'électricité  atmosphérique,  a  avancé  que  la  fou- 
dre ne  part  jamais  des  nuées  fumeuses,  c'est-à-dire,  de  ces 
couches  de  nuages  qui  paraissent  avoir  une  composition 
uniforme,  et  dont  la  surface  est  d'une  grande  régularité. 

Les  phénomènes  de  la  foudre  se  manifestent  aussi  dans 
des  nuées  qui  n'ont  pas  une  origine  atmosphérique,  telles 
que  celles  qui  sortent  du  cratère  des  volcans. 

Dans  tous  les  siècles,  on  a  observé  les  effets  de  la 
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foudre  clans  les  phénomènes  volcaniques.  Pline  le  jeune 
en  fait  mention  clans  ses  deux  lettres  à  Tacite,  où  il  ra- 
conte l'éruption  du  Ycîsuve,  arrivée  en  'yc)  de  notre  ère, 
dans  laquelle  son  oncle,  Pline  le  naturaliste,  perdit  la  vie. 

Le  P.  délia  Torre  en  cite  aussi  un  grand  nombre 
d'exemples  dans  ses  ouvrages.  En  parlant  de  l'éruption 
du  Vésuve  de  1812,  il  dit  c^que  la  fumée  excessivement 
«  dense  dura  depuis  le  19,  jusqu'au  22  août,  et  que  la 
«  foudre  se  montra  souvent  au  milieu  de  celte  fumée.  » 

lîracini,  qui  a  été  témoin  oculaire  de  l'éruption  de 
i63i,  rapporte  «que  la  colonne  de  fumée  qui  s'éleva  du 
«  cralèi-e  s'étendit  dans  ratmosphèrc  jusqu'à  la  distance 
«de  l\o  lieues,  et  que,  pendant  le  trajet  de  ce  nuage 
«  d'une  espèce  paiticulière,  il  en  soitit  souvent  des  foudres 
«  qui  tuèrent  plusieurs  jiersonnes  et  plusieurs  animaux.» 

Il  est  inutile, je  crois,  de  rapporter  d'autres  citations. 
Je  résutiierai  tous  les  effets  du  même  genre  (|ui  ont  été 
observés  poui-  prouver  l'existence  des  phénomènes  de 
la  foudre  dans  les  éruptions  volcaniques,  et  dont  j'ai 
déjà  parlé  dans  le  premiei-  volume,  eu  traitant  des  j)hé- 
nomènes  volcanitjucs  :  «  Vu  bruil  souterrain ,  semblable 
«  à  celui  du  canon,  ou  un  fracas  de  voilures  roulant  sur 
«  le  j)avé,  des  licMnblements  de  terre,  et  assez  fré(|uem- 
'(  ment  des  cbaiigcnu^nls  dans  l'élat  de  HUmosphère, 
«  sont  les  signes  avant-coureurs  d'une  éruption  volcani- 
<(  c|ue.  Elle  commence  ordinairement  par  une  colonne  de 
«  limiée  éj)aisse,  qui  s'élève  à  une  hauteur  prodigieuse, 
«  et  finit,  quand  elle  n'a  plus  de  vitesse  de  projection, 
«  |)ar  se  refouler  sur  elle-même,  de  manière  à  former  une 
«  série  de  sphères,  de  vapeurs  ac|ueuses,  qui,  seconden- 
«  sant  j>ar  le  froid  des  régions  supérieui'cs,  retombent 
«  en  pluies  abondantes ,  accompagnées  de  tonnerres  ef- 
c<  froyables.  Du  milieu  de  cette  colonne  s'élance  une  gerbe 
«  de  l'en  visible;  à  sa  partie  supérieure.  Cet  enseml>le  de 
«  fumée  et  de  flamme,  sillonné  dans  tous  les  sens  j)ar  la 
a  foudre,  forme  le  tableau  le  plus  imposant  que  la  Jiature 
«  puisse  nous  offrir.  » 

1600.  Parlons  maint'^nant  de  la  hautcnir  des  nuages 
orageux. 
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On  peut  prendre  d'abord  pour  signe  caractéristique 
les  effets  de  fusion  et  do  viti'ification  que  l'on  observe  sur 
certaines  roches  à  la  paitic  culminante  des  montagnes. 

M.  de  Humboldt  a  observé  ces  effets  de  fusion  ,  comme, 
je  l'ai  déjà  dit  (i),  au  sommet  de  la  montagne  de  To- 
luca,  à  4,t)20  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  Saus- 
sure, au  sommet  du  mont  Blanc,  à  4,6 lo  mètres  d'éléva- 
tion ;  Ramond ,  au  mont  Perdu ,  à  3,4  i  o  mètres,  etc.  On 
est  donc  porté  à  croire  que  dans  cesniontagnes  les  nuages 
orageux  se  trouvent  au  moins  à  ces  diverses  hauteurs. 

M.  Arago  fait  observer,  à  cet  égard,  que  la  consé- 
quence est  juste,  mais  que  la  démonstration  manque  de 
rigueur,  attendu  qu'on  est  parti  d'une  opinion  commune 
que  la  foudre  s'élance  des  nuages  et  est  dirigée  par  consé- 
quent du  haut  en  bas  ;  or  il  existe  des  faits  qui  prouvent 
que  des  objets  peuvent  être  frappés  et  endommagés  par 
des  coups  de  foudre  partis  de  nuages  beaucoup  plus  bas 
qu'eux.  Ainsi  ce  mode  ne  peut  être  employé  rigoureuse- 
ment pour  trouver  la  hauteur  des  nuages  orageux. 

Cherchons  donc  dans  les  relations  des  voyageurs  des 
notions  plus  certaines. 

On  trouve  dans  l'ouvrage  de  Bouguer  ,  sur  la  figure 
delà  terre,  que  lui  et  la  Condamine  furent  surpris  par 
un  orage  sur  le  Picliencha  ,  un  des  sommets  de  la  Cordil- 
lière  du  Pérou,  situé  à  4j^t)8  mètres  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer. 

Le  5  juillet  1788,  MM.  de  Saussure  père  et  fils  ont 
été  également  assaillis  par  un  orage  sur  le  col  du  Géant, 
élevé  de  3,471  mètres  égaletnent  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer.  Ia^s  nuées  orageuses  d'où  s'échappaient  les  éclairs 
et  les  coups  de  tonnerre  cjui'se  succédaient  rapidement, 
flottaient  encore  au-dessus  de  la  montagne,  à  une  hauteur 
qui  ne  fut  pas  déterminée.  D'après  d'autres  observations, 
on  est  porté  à  croire  que,  dans  les  Alpes,  le  siège  des 
orages  est  à  environ  4,^00  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer. 


(i)  T.  IV,  p.  784. 
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Dans  les  Pyrénées,  MM.  Pevtier  et  Hossard  ont  trouvé 
que  les  orages  s'engendraient  dans  une  couche  de  nuages 
dont  la  surface  la  plus  voisine  de  la  terre  se  trouvait  à 
3,000  mètres  de  hauteur  verticale  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer. 

Les  faits  manquent  pour  résoudre  la  question  :  les 
limites  que  nous  venons  de  reconnaître  dans  les  monta- 
gnes sont-elles  les  mêmes  pour  les  pays  peu  élevés  au-des- 
sus de  la  mer?  C'est  ce  (ju'on  ignore. 

1601.  On  détermine  la  hauteur  des  nuages,  au  moyen 
du  temps  qui  s'écoule  entre  l'apparitioii  de  l'éclair  et 
l'instant  où  le  hruit  du  tonnerre  se  fait  entendre  à  l'oh- 
sei'vateur.  La  vitesse  du  son  étant  connue,  il  suffit  de 
multiplier  le  nombre  de  mètres  ({uil  parcourt  pendant 
une  seconde  ,  par  \c  nombi-e  ih»  secondes  écoulées. 

Voici  quelques  hauteurs  de  nuages  déterminées  parce 
procédé:  dans  les  Mémoires  de  Delisle,  memhre  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  on  trouve  que,  le  6  juin  1712,  la  hau- 
teur verticale  des  nuages  orageux  était  de  8,080  mètres. 
Dans  d'autres  circonstances,  le  même  observateur  l'a  trou- 
vée de  2,400  mètres,  de  1 ,4oo,  et  même  de  1 ,000.  Mais  je 
dois  dire  (|ue  dans  ces  observations  on  n'a  pas  tenu 
compte  de  la  hauteur  angubiii'e  des  éclairs,  de  sorte 
que  les  observations  précédentes  ne  peuvent  donner  que 
de  simples  limites. 

Dans  les  régions  équinoxiales ,  à  l'Ile  de  France,  à 
Manille  et  à  Pondichér\ ,  où  Legenlil  a  séjourné,  la 
couche  inférieure  des  images  n'est  pas  h  plus  de  goo  mè- 
tres au-dessus  du  sol.  Cependant  cette  règle  n'est  pas 
générale,  attendu  que,  le  a8  octobre  1769,  à  Pondi- 
chéry  ,  les  nuages  orageux  se  trouvaient  à  plus  de  3,3oo 
mètres. 

A  Tobolsk,  la  hauteur  verticale  des  nuages  orageux 
varie  de  214  à  800  mètres. 

§  IL   Des  différentes  espèces  (réclairs. 

1602.  Les  éclairs  qui  sillonnent  une  nuée  orageuse. 
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en  s'élançant  vers  la  terre,  consistent  ordinairement, 
comme  tout  le  monde  sait,  en  un  trait,  en  un  sillon  de 
lumière,  très-resserré,  très-mince.  La  plupart  du  temps 
ils  sont  blancs;  mais  des  météorologistes  ont  annoncé 
en  avoir  vu  de  couleur  purpurine  ,  violacée  Les  éclairs 
ne  se  dirigent  jamais  en  ligne  droite,  mais  en  lignes  bri- 
sées, en  zigzags. 

M.  Arago, en  laison  des  différences  que  présentent  ces 
éclairs,  en  a  fait  plusieurs  classes,  i""*^  classe.  Sont  rangés 
dans  cette  classe  les  éclairs  qui,  à  la  suite  de  plusieurs 
zigzags,  sont  retournés  vers  la  région  d'où  ils  sont  partis  ; 
en  voici  un  exemple  :  on  trouve  le  passage  suivant  dans 
le  récit  que  Sorrentino  a  fait  de  l'éruption  du  Yésuve  de 

«  Les  habitants ,  dans  l'obscurité  la  plus  profonde, 
«  se  trouvaient  au  milieu  des  éclairs.  Les  éclairs  qui  sor- 
te taient  de  la  fournaise  du  Vésuve  ne  dépassaient  pas 
«  dans  leur  course  le  cap  Pausilippe,  où  s'arrêtait 
«  aussi  le  nuage  de  cendres.  Là,  ils  se  repliaient  et 
«  retournaient  par  le  même  chemin  frapper  la  fournaise 
«  d'où  ils  étaient  sortis.  » 

Sir  William  Hamilton  cite  un  fait  semblable  dont  il 
fut  témoin  dans  l'éruption  du  Vésuve. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  décharge  électricpie,  ou  l'éclair 
qui  en  est  la  conséquence,  se  porte  ordinairement  des 
nuages  vers  la  terre,  ou  vers  d'autres  nuages. 

Quand  les  éclairs  suivent  la  première  direction  , 
on  a  cru  voir  quelcfuefois  que  l'exlrémilé  inférieure  du 
trait  de  lumière  se  présentait  sous  la  forme  d'un  dard; 
mais  ce  qu'il  y  a  de  plus  certain,  c'est  que  parfois  ces 
éclairs  se  bifurquent,  se  partagent  môme  en  trois  ra- 
meaux ,  qui  atteignent  souvent  des  points  fort  éloignés 
les  uns  des  autres.  C'est  le  cas  d'une  décharge  électrique  1 
qui  se  divise  en  plusieurs  parties,  suivant  la  conducti- 
bilité des  corps  qui  se  trouvent  sur  le  passage  de  l'élec- 
tricité. 

Nicholson  rapporte  dans  un  journal  le  fait  suivant  : 
«  Le  19  juin  1781,  un  violent  orage  passa  sur  l'extré- 
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«  mité  occidentale  de  Londres.  J'étais  alors  à  Battersea  , 
«  et  je  fis  la  remarque  que  les  éclairs  ,  accompagnés 
«  d'ailleurs  d'explosions  très-marquées  et  très-distinctes, 
«  furent ,  dans  beaucoup  de  cas  ,  fourchus  à  leur  extré- 
«  mité  inférieure,  mais  jamais  dans  le  haut.  »  Aujour- 
d'hui que  nous  connaissons  les  effets  de  ces  décharges 
électriques,  ce  fait  est  facile  à  expliquer. 

L'abbé  Ferrara  dit  que,  le  18  juin  1763,  il  se  forma 
sur  le  revers  méridional  de  l'Etna, et  àquelquedistancedu 
sommet,  un  certain  nombre  d'ouvertures  d'où  sortaient 
d'immenses  globes  d'une  fumée  noire,  mêlée  de  cendres 
et  de  poussière.  Ces  nuages  étaient  traversés  sans  cesse 
par  des  éclairs  à  trois  poinles. 

iGo3.  Passons  aux  éclairs  de  la  seconde  classe,  dont 
la  lumière,  au  Vw.u  d'être  concentrée  en  un  trait  sinueux, 
pres(|ue  sans  largeur  apparente ,  occupe  un  espace 
considérable.  Cette  lumière  n'a  d'ailleurs  ni  la  blanclieur 
ni  la  vivacité  des  éclairs  de  la  première  classe.  Sa  teinte 
est  souvent  d'un  rouge  très-intense  ,  mêlé  quelquefois 
de  bleu  ou  de  violet.  Celte  lumière,  tantôt  ne  paraît 
illuminer  que  les  bords  des  nuages  d'où  s'échappent  les 
éclairs  qui  la  produisent,  tantôt  embrasse  toute  leur 
étendue  superficielle,  de  manière  à  faire  croire  que  les 
nuages  s'entr'ouvrent. 

On  distingue  encore  des  éclairs  qui  diffèrent  des 
précédents,  sous  le  rapport  de  la  forme,  de  la  vitesse 
et  de  la  durée,  (jui  (>st  pour  ainsi  dire  instantanée.  IjCs 
éclairs  de  cette  troisième  classe  sont  visibles,  au  contraire, 
pendant  une,  deux,  etc. ,  dix  secondes  ;  ils  se  transportent 
des  nuages  vers  la  terre  pendant  un  temps  assez  appré- 
ciable pour  que  l'on  puisse  suivre  de  l'œil  leur  marche 
et  apprécier  leur  vitesse;  les  espaces  parcourus  sont  cir- 
conscrits, nets  et  définis,  et  d'une  forme  qui  approche 
de  celle  d'une  sphère.  Ces  éclairs  sont  donc  de  véritables 
globes  de  feu,  dont  l'existence  est  aujourd'hui  constatée, 
bien  qu'on  ne  connaisse  pas  encore  la  cause  de  leur  for- 
mation. M.  Arago  pense  qu'ils  peuvent  servir  à  expliquer 
comment,  il  se  fait  que,  dans  ([uelques  circonstances, 
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très-r.Tres  à  la  vérité,  de  bons  paratonnerres  sont  sans 
effet  pour  garantir  des  effets  de  la  foudre.  Je  vais  citer 
quelques  exemples  de  l'apparition  de  ces  globes. 

«  En  mars  1720,  pendant  l'orage  le  plus  vîolent , 
«  un  globe  de  feu  tomba  à  tei're  près  de  Horn.  Après 
«  avoir  rebondi,  ce  globe  alla  frapper  le  dôme  de  la 
«  tour  et  y  mit  le  feu.   » 

a  Durant  les  éruptions  du  Vésuve  de  1779  et  de 
«  >794?  Hamilton  et  d'autres  observateurs  en  virent,  à 
«  plusieurs  reprises,  de  très-considérablos  ,  qui,  après 
«  s'être  élancés  de  l'éjiais  nuage  de  cendres,  éclatèrent 
«  en  l'air  comme  des  bombes  de  nos  feux  d'artifice,  au 
«  milieu  desquelles  on  a  placé  des  serpenteaux.  La  flamme 
«  que  ces  globes  projetaient  dans  tous  les  sens,  au  mo- 
«  ment  de  leur  explosion  ,  se  mouvait  toujours  en 
«  zigzag.  » 

Je  pourrais  citer  encore  un  grand  nombre  d'auti-es 
exemples  semblables  ;  mais  je  me  bornerai  <à  quelques 
faits  remarquables  :  les  globes  lumineux  laissent  quel- 
quefois le  long  de  leur  passage,  des  parcelles  enflammées 
que  l'on  compare  à  celles  qui  accompagnent  les  fusées 
d'artifice. 

Scbùbler  fait  mention  effectivement  d'éclairs  qu'il  a 
observés,  qui  avaient  l'apparence  d'un  courant  de  feu, 
gros  comme  le  bras,  mais  terminé  par  une  boule  plus 
large  et  plus  brillante. 

Ces  boules  de  feu  se  divisent  parfois.  Quelque  temps 
après  l'entrée  de  Pbilippe  V  à  Madrid  ,  la  foudre  tomba 
sur  le  palais;  les  personnes  réunies  dans  la  ebapelle 
royale  y  virent  entrer  deux  boules  de  feu;  l'une  d'elles 
se  divisa  en  plusieurs  autres  qui,  avant  de  se  dissiper, 
bondirent  à  plusieurs  reprises  comme  des  balles  élasti- 
ques. 

En  1772,  pendant  un  orage,  on  vit  à  Steeple- Aston 
(Wiltsbire)  un  globe  de  feu  osciller  dans  les  airs.  «Les 
«  révérends  MM.Wainbouse  et  Pitcairn,qui  se  trouvaient 
a  dans  une  pièce  du  presbytère,  virent  tout  à  coup  à  la 
«  hauteur  de  leur  figure,  et  h  environ   un  pied  de  dis- 
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a  tance,  un  globe  de  feu,  de  la  grosseur  du  poing;  ce 
«  globe  était  enLouré  d'une  fumée  noire.  En  éclatant ,  il 
u  fit  un  bruit  comparable  à  celui  d'un  grand  nombre  de 
«  pièces  de  canon  qui  partiraient  à  la  fois  ;  une  vapeur 
«  fortement  sulfureuse  se  répandit  aussitôt  après  dans 
«  toute  la  maison;  Pitcairn  était  dangereusement  blessé; 
«  son  corps,  ses  habits,  ses  souliers,  sa  montre,  présen- 
a  taicnt  tous  les  signes  qu'amène  un  coup  de  foudre 
«  ordinaire.  Des  lumières  de  différentes  couleurs  rem- 
«  plissaient  l'ajjpartement  et  éprouvaient  les  plus  vifs 
«  mouvements  d  oscillation.  » 

Les  globes  de  feu,  dont  nous  parlons,  en  raison  des 
diverses  circonstances  qui  accompagnent  leur  appari- 
tion et  leur  explosion,  ne  doivent  pas  éti'e  considérés 
comme  des  effets  électriques  ordinaires.  Leur  nature 
nous  étant  inconnue,  et  mênie  ignorant  jusqu'à  quel 
point  ils  renferment  de  la  matière  pondérable,  nous 
devons  nous  borner  à  les  décrire  comme  un  des  effets  des 
orages ,  sans  cherclier  à  remonter  à  la  cause  qui  les 
produit. 

§  III.  J^rocédé pour  apprécier  la  durée  d'un  éclair  de 
la  pretnièrc  ou  de  la  seconde  classe. 

1604.  Voyous  s'il  est  possible  d'évaluer  la  vitesse  des 
éclairs  des  deux  premières  classes  :  iVI.  Arago  a  indiqué 
pour  résoudre  cette  ([uestion  un  procédé  que  je  vais 
décrire. 

On  sait  que  lorsqu'un  charbon  allumé  décrit  une 
circonférence  de  cercle  en  ~  de  seconde,  on  voit  une 
circonférence  de  lumière,  dans  laquelle  l'œil  le  plus  at- 
tentif ne  découvre  aucune  solution  de  continuité.  Le 
charbon  paraît  donc  occuper  simultanément  tous  les 
points  de  la  courbe,  de  telle  sorte  cju'un  point  revient 
à  la  place  qu'il  a  quittée  au  bout  de  dix  secondes.  Il 
résulte  évidemment  de  là ,  cpie  la  sensation  perçue  par 
la  rétine  ne  s'évanouit  que  7^  de  seconde  après  la  dis- 
parition complète  de  la  cause  cjui  l'a   produite.  Suppo- 
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SOUS  iiiainteiiant  qu'une  séjic  continue  de  points  lumi- 
neux, placés  en  ligne  droite  les  uns  à  la  suite  des  au- 
tres, entre  le  premier  point  et  le  centre  de  rotation, 
tourne  avec  la  même  vitesse  de  -^  de  seconde,  on  aura 
autant  de  circonférences  de  cercles  lumineux  concentri- 
(jues  (ju'il  y  a  de  points,  et  par  conséquent  une  surface 
circulaii'equi  paraîtra  entièrement  éclairée  à  l'œil  de  l'ob- 
servateur, M.  Arago  appli(jue  de  la  manière  suivante  ce 
principe  à  la  détermination  de  la  durée  d'un  éclair  pen- 
dant une  nuit  obscure  :  «J'établis,  dit-il,  une  roue  en  niè- 
ce tal,  poitant  cent  rais  déliés;  un  mouvement  d'borlogeric 
«  lui  donne  la  vitesse  continue  et  régulière  de  dix  tours 
a  par  seconde,  ou  d'un  tour  entier  par  dixième  de  se- 
«  conde.  Je  me  place  en  observation  entre  la  roue  et  les 
«  nuées  orageuses,  de  manière  cependant  à  ne  pas  em- 
«  pêcher  la  lumière  des  éclairs  d'arriver  librement  à  la 
i(  roue  tournante.  Cette  roue ,  je  ne  l'aperçois  pas  or- 
«  dinairement,  puis(jue,  par  bypotbèsc,  tout  est  dans 
«  l'obscurité.  Un  éclair  se  montre;  à  cet  instant  la  roue 
«  est  éclairée;  je  dois  donc  la  voir,  et  je  la  vois  en  effet, 
i(  mais  dans  des  conditions  différentes,  suivant  la  durée 
((  de  l'éclair.  I^'éclair  n'a-t-il  brillé  que  pendant  un 
((  temps  infiniment  court  ?  la  roue  se  sera  montrée  du- 
ce rant  un  dixième  de  seconde,  comme  cent  rais  lumi- 
<(  neux,  immobiles,  et  de  la  largeur  apparente  des  rais 
«véritables.  L'éclair  a-t-il  duré  7-^,,—  de  seconde?  la 
«  roue  aura  semblé  êtie  un  cercle  plein  de  lumière, 
«  du  centre  à  la  circonférence. 

«  A  des  durées  de  l'éclair  de  7^-  de  seconde,  d'un 
«  tiers,  d'un  quart,  etc.,  correspondront  des  apparences 
«  circulaires,  où  il  y  aura  respectivement  un  demi ,  deux 
«  tiers,  trois  quarts,  etc.,  de  la  surface  totale  du  cercle 
«  complètement  privés  de  lumière. 

«  En  faisant  la  roue  tournante  de  plus  en  plus  grande, 
«  l'échelle  superficielle  des  mesures  deviendra  tout  aussi 
'c  appréciable  qu'on  le  désirera.  Ajoutons,  qu'en  variant 
«  la  vitesse  de  rotation,  on  peut  même  se  soustraire  à 
«  la  nécessité  d'évaluer  à  l'œil  le  rapport  de  la  partie 


«  éclairée  à  la  partie  obscure;  qu'on  peut  tout  réduire 
«  à  la  détermination  de  la  vitesse,  sous  laquelle  le  cercle 
«  paraît  entièrement  éclairé.  Une  vitesse  de  la  roue  de 
«  7^  de  seconde  par  tour  ne  donne-t-clle  pas  lieu  à  un  cer- 
«  cle  continu  deliunière?  on  augmente  giaduellement 
«  cette  vitesse,  de  manière  qu'enfin  le  cercle  continu  ap- 
«  paraisse.  Si  cet  effet  ne  commence  h  se  réaliser  qu'au 
«  moment  où  la  vitesse  de  la  roue  est  d'un  tour  par  un 
«  demi ,  ou  par  un  tiers  de  dixième  de  seconde,  ce  sera 
«  la  preuve  que  l'éclair  n'aina  eu  qu'une  durée  d'un 
«  demi,  ou  d'un  tiers  de  millième  de  seconde,  et  ainsi 
«  de  même  pour  tous  les  autres  nombres  qu'on  pourrait 
«  trouver.  » 

Or,  eii  multipliant  autant  que  possible  les  rais  de  la 
roue,  et  avant  recours  aux  plus  grandes  vitesses,  jamais 
la  roue  tournante,  présentée  aux  éclairs  des  deux  pre- 
mières classes  dans  les  temps  d'orage,  n'a  paru  une  sur- 
face continue;  ses  rais  se  voyaient  aussi  distinctement 
que  si  la  roue  était  en  repos.  On  peut  donc  dire,  sans 
craindre  d'être  en  décade  la  vérité,  que  les  éclairs  des 
deux  premières  classes  n'ont  j)as  une  durée  égale  à  la 
millième  partie  d'une  seconde  de  temps. 


§  IV.   Des  nuages  orageux  qui  sont  constamment 
lumineux. 


i6o5.  Jusqu'ici  il  n'a  été  question  que  d'éclairs  ou 
d'effets  lumineux  ayant  une  durée  excessivement  petite, 
ou  seulement  de  quelques  secondes.  Nous  allons  voir 
maintenant  qu'il  peut  exister  des  nuages  orageux  qui 
sont  lumineux  d'une  manière  continue. 

Dans  un  mémoire  de  Rozier,  on  trouve  le  fait  sui- 
vant :  Le  i5  août  1781,  après  le  coucher  du  soleil,  le 
ciel  à  Béziers  se  couvrit  de  nuages;  à  sept  heures  trois 
quarts  le  tonnerre  commença  à  se  faire  entendre.  A 
huit  heures  cinq  minutes  il  était  complètement  nuit,  et 
VI.    i'' partie.  q 
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l'orage  avait  acquis  une  très-grande  intensité  :  «  C'est 
«  à  ce  moment,  dit  Rozier,  qu'en  examinant  la  direc- 
«  tion  et  l'effet  des  éclairs,  j'aperçus  derrière  le  pen- 
ce chant  de  la  colline  qui,  d'un  côté,  termine  la  vue  de 

a  ma  maison,  un  point  lumineux Ce  point  lumineux 

«  ayant  acquis  peu  à  peu  du  volume  et  de  l'étendue,  il 
«  forma  insensiblement  une  zone,  une  bande  phospho- 
«  rique ,  qui  se  montrait  à  mes  yeux  sur  une  hauteur 
«  de  trois  pieds  ;  elle  finit  par  sous-lendre  à  mon  œil  un 
«  angle  de  60°.  Sur  cette  première  zone  lumineuse,  il 
«  s'en  forma  une  seconde  de  la  même  hauteur,  mais  qui 

a  n'avait  que   3o°  d'étendue ,  c'est-à-dire    la    moitié 

«  de  celle  de  la  zone  inférieure.  Entre-deux  resta  un 
u  vide  dont  la  hauteur  égalait  celle  d'une  des  deux 
0  zones  prises  séparément.  On  remarquait  dans  l'une 
«  comme  dans  l'autre  zone ,  des  irrégularités  à  peu 
c(  près  comme  sur  les  bords  des  gros  nuages  blancs, 
«  avant-coureurs  de  l'orage.  Ces  bords  n'étaient  pas  tous 
«  également  lumineux ,  quoique  le  centre  des  zones  of- 
<c  frît  une  clarté  lumineuse.  Pendant  le  temps  que  les 

o  zones  avançaient  vers  l'est la   foudre,  à  trois  re- 

«  prises  différentes,  s'élança  de  l'extrémité  de  la  zone 
«  inférieure,  mais  sans  produire  de  détonation  appré- 
«  ciable.  » 

Béccaria  a  fait  une  observation  qui  a  de  l'analogie 
avec  la  précédente. 

J'ajou,terai  que  l'on  a  plusieurs  exemples  de  brouil- 
lards lumineux  à  un  très-haut  degré. 

Verdeil,  médecin  de  Lausanne,  nous  apprend  dans 
un  mémoire,  que  le  célèbre  brouillard  de  1783  répandit 
la  nuit  une  lumière  qui  pei-mettait  de  voir  les  objets  à 
une  certaine  distance  et  qui  s'étendait  également  sur  tout 
l'horizon.  Cette  lumière  ressemblait  à  celle  de  la  lune, 
lorsque,  étant  dans  son  plein,  cet  astre  se  cache  derrière 
un  nuage  épais,  ou  que  le  ciel  est  couvert. 

Deluc,  dans  son  ouvrage  intitulé  :  Idées  sur  la  météo- 
rologie ,  nous  apprend  que  des  nuages  peuvent  devenir 
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lumineux,  sans  qu'on  ait  trop  le  droit  d'en  chercher  Tex- 
plication  dans  de  petites  fulgurations  sans  cesse  lenou- 
velées.  Il  est  inutile  de  citer  d'autres  exemples  pour 
prouver  l'existence  de  nuages  lumineux.  Ne  pouvant  en 
donner  une  explication  satisfaisajite ,  nous  devons  nous 
borner  à  l'exposé  des  faits. 


à 

•i 
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DU    TONxVERRE. 


§  I".  Durée  du  roulement  du  tonnerre. 

1606.  Parlons  maintenant  du  tonnerre,  c'est-à-dire 
du  bruit  que  fait  entendre  la  foudre  quand  elle  s'é- 
chappe des  nuages.  Quoique  j'aie  déjà  traité  cette  ques- 
tion avec  assez  de  détails,  j'y  reviens  de  nouveau  pour 
ajouter  à  l'exposé  que  j'en  ai  présenté  quelques  déve- 
loppements nouveaux,  pris  dans  l'article  de  M.  Arago.  Le 
bruit  du  tonnerre,  comme  nous  l'avons  dit,  est  ordinai- 
rement accompagné  d'un  roulement  qui  a  de  l'analogie 
avec  le  bruit  que  produit  une  lourde  charrette  qui  des- 
cend rapidement  dans  un  chemin  très-rocailleux.  Voyons 
d'abord  ce  que  l'on  a  pu  recueillir  de  certain  sur  la  plus 
longue  durée  du  roulement  du  tonnerre  et  correspon- 
dant à  un  seul  éclair  en  pays  de  plaine. 

On  trouve  dans  im  recueil  d'observations  faites  à 
Paris  par  Delisle,  à  la  date  du  17  juin  1712,  un  ton- 
nerre dont  le  roulement  dura  45  secondes,  d'autres  rou- 
lements dans  la  même  journée  qui  durèrent  [\\  ,  36,  et 
34  secondes.  D'un  autre  côté,  on  sait  que  des  coups 
de  tonnerre  qui  partent  à  côté  d'observateurs  placés  au 
milieu  même  des  nuages  orageux,  engendrent  des  bruits 
sourds  semblables  à  ceux  d'une  masse  de  poudre  non 
comprimée  qui  s'enflamme  en  plein  air;  j'en  ai  déjà  cité 
plusieurs  exemples,  aussi  je  me  dispense  d'en  présenter 
d'autres  ici. 
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Les  boules  fulminantes  produisent  quelquefois  de  très- 
violentes  détonations,  comme  je  l'ai  déjà  dit.  Le  vaisseau 
le  Montami  se  trouvait  en  pleine  mer  le  4  novembre 
1749-  I'  fut  frappé  par  une  boule  fulminante;  le  bruit 
qui  se  fit  entendre,  et  dont  la  durée  fut  au  plus  d'une 
demi-seconde,  fut  comparé  à  celui  de  plusieurs  centaines 
de  canons  partant  tous  à  la  fois.  Cet  exemple  est  carac- 
téristique; passons  outre. 

Tout  le  monde  sait  qu'il  s'écoule  toujours  un  inter- 
valle de  quelques  secondes  entre  l'apparition  de  l'éclair 
et  le  bruit  du  tonnerre.  Lamberti,  le  célèbre  géomètre, 
pensait  que  cet  intervalle  de  temps  ne  s'élevait  jamais  à 
4o  secondes;  mais  on  a  dos  exemples  qui  vont  au  delà: 
des  observations  faites  à  Paris,  le  1  mai  i  7 1 2,  ont  donné 
4a  et  48  secondes;  celles  du  6  juin,  47  5  4^  et  49  se- 
condes. Le  3o  avril,  l'intervalle  a  été  de  7a  secondes. 

§  ir.    De  diverses    questions  relatives  aux   rapports 
des  éelairs  avec  le  tonnerre. 

1607.  Les  éclairs  sans  tonnerre,  par  un  ciel  serein, 
dans  les  belles  nuits  d'été,  sont  généralement  connus; on 
les  désigne  dans  le  monde  sous  le  nom  d'éclairs  de  cba- 
leur;  ils  éclairent  quelquefois  toute  létendue  du  ciel  vi- 
sible. 

On  a  observé  aussi,  par  un  temps  couvert,  des  éclairs 
sans  tonnerre.  Lucrèce  en  fait  mention  dans  le  sixième 
livre  de  son  poëme  de  Naturd  rerum.  11  dit  que  d'inno- 
cents éclairs  s'écliappent  en  silence  de  certains  nuages  , 
et  qu'ils  ne  causent  ni  troublp,  ni  terreur. 

Les  éclairs  sans  tonnerre,  par  un  temps  serein,  pa- 
raissent être  communs  aux  Antilles,  au  rapport  de  Chan- 
valon. 

On  trouve  dans  les  mémoires  de  l'AGadémie  de  Lis- 
bonne des  observations  faites  à  Rio-Janeiro,  par  Dorta, 
qui  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'existence  de  ces  éclairs. 

En  Europe,  on  a  fait  également  des  observations  sur 
la  production  d'i^clairs  sans  tonnerre. 
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IjC  p.  Loseran  de  Fesc,  dans  une  dissertation  sur 
le  tonnerre,  couronnée  en  1726  par  l'académie  de 
Bordeaux,  j3arle  d'éclairs  extrêmement  vifs  qui,  pen- 
dant certains  orages,  s'élancent  des  nuages  dans  tous 
les  sens  et  presque  sans  interruption,  sans  donner  lieu 
à  aucun  bruit  appréciable. 

Deluc  le  jeune,  dans  la  soirée  du  1*^'  août  1791 ,  en 
observant  des  nuages  venant  du  Jura  et  s'étendant  par 
degrés  jusqu'au  zénith  de  Genève,  a  vu  s'élancer  des 
éclairs  qui  semblaient  devoir  être  accompagnés  d'uu 
bruit  étourdissant ,  et  cependant  on  n'en  entendit 
presque  point.  Un  de  ces  éclairs  fut  accompagné  au  con- 
traire d'un  bruit  épouvantable;  une  courte  ondée  le 
suivit  :  les  éclairs  continuèrent  à  briller,  mais  sans  bruit. 

1608.  D'un  autre  côté,  on  s'est  demaqdé  si  le  ton- 
nerre se  faisait  entendre  quelquefois  sans  éclairs.  Sénèque 
a  répondu  affirmativement  à  cette  question.  Quoi  qu'il 
en  soit,  les  météorologistes  n'ont  consigné  dans  leurs 
registres  aucune  observation  relative  à  ce  phénomène  ; 
cependant  on  ne  peut  élever  aucun  doute  sur  son  exis- 
tence, comme  le  prouvent  les  assertions  suivantes  : 

Thibault  de  Chanvalon,  sous  la  date  d'octobre  tjSi  , 
consignait  à  la  Martinique,  dans  son  registre  d'obser- 
vations météorologiques,  ce  qui  suit  :  «  De  huit  jours) 
«  qu'il  a  tonné,  dans  ce  mois,  il  y  en  a  eu  deux  sans  éclairs. 
«  En  novembre,  tonnerre  un  seul  jour;  trois  coups  un 
«  peu  forts,  mais  sans  éclairs.  )^ 

Le  1 9  mars  1 768 ,  près  de  Cosséir  sur  la  mer  Rouge , 
un  violent  coup  de  tonnerre  jeta  l'épouvante  parmi  les 
matelots  de  la  petite  barque  sur  laquelle  le  voyageur 
James  Bruce  s'était  embai'q'ué;  ce  coup  de  tonnerre  n'a- 
vait été  précédé  d'aucun  éclair. 

On  a  entendu  aussi  plusieurs  fois  tonner  par  des  teran§, 
sereins.  Senebier  en  fait  mention  comme  d'un  fait  avéré, 
mais  sans  apporter  aucune  preuve. 

Volney  dit  positivement  que  le  i3  juillet  1788  ,  à  six 
heures  du  matin,  le  ciel  étant  sans  nuages,  il  entendit  à 
Pontchartaiu  quatre  ou  cinq  coups  de  tonnerre.  Ce  ne 
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fut  qu'à  sept  heures  et  un  quart  qu'un  nuage  parut  au 
sud-ouest  ;  en  quelques  minutes  le  ciel  fut  couvert  :  peu 
de  tempsaprès,  il  tombait  des  grêlons  d'une  grosseur  dé- 
mesurée. 

Les  citations  précédentes  suffisent  pour  prouver  qu'il 
se  produit  des  éclairs  sans  tonnerre,  et  qu'il  tonne  sans 
éclairs.  Passons  à  d'autres  faits. 

§  III.  Des  effets  qui  accompagnent  la  chute  de 
la  foudre. 

1609.  Lorsque  la  foudre  s'élance  d'une  nuée  sur  la 
terre,  elle  laisse  souvent  sur  son  passage  de  la  fumée, 
et  presque  toujours  une  forte  odeur  que  l'on  a  comparée 
à  celle  du  soufre  cnilammé. 

Wafer,  chirurgien  de  Dampierre,  raconte  qu'en  tra- 
versant l'isthme  de  Darien ,  les  ondées  qu'il  recevait 
étaient  accompagnées  d'éclairs  et  de  violents  coups  de 
tonnerre,  et  qu'alors  Tair  était  infecté  d'une  odeur  sul- 
fureuse capable  d'oter  la  respiration,  surtout  au  milieu 
des  bois.  Je  pourrais  citer  mille  autres  exemples  de  ce 
genre. 

La  foudre,  en  traversant  l'air  atmosphérique,  détermine 
la  combinaison  de  l'oxigène  avec  l'azote,  comme  on  le  sait 
depuis  longtenqjs,  d  où  résulte  de  l'acide  nitrique,  puis  des 
nitrates  de  chaux  et  d  ammoniaque  que  l'on  retrouve  dans 
les  eaux  pluviales  qui  tombent  dans  les  temps  d'orage; 
sur  la  terre,  elle  casse, brise,  enflaiimie  et  fond  les  corps, 
selon  qu'ils  sont  mauvais  conducteurs,  combustibles  , 
métallicjues  ou  fusibles.  Lucrèce,  Sénèque  et  Pline  font 
également  mention  de  ces  propriétés  de  la  foudre, 
que  leur  amour  pour  le  merveilleux  a  un  peu  exagérées. 
Un  des  exemples  les  plus  remarquables  est  ce  coup 
de  foudre  qui  fondit,  dans  toute  son  étendue,  une 
chaîne  de  fer  de  4^  mètres  de  long  en  communication 
avec  la  mer  par  une  de  ses  extrémités ,  et  dont  le  dia 
mètre  des  divers  chaînons  n'excédait  pas  6  millimètres. 
Bien  que  les  effets  de  fusion  de  la  foudre  soient  bien  con- 
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nus,  et  que  j'en  aie  déjà  rapporté  uii  bon  nombre  fl'exem- 
ples,  je  désire  cependant  en  citer  quelques-uns  des  plus 
remarquables;  je  les  trouve  dans  la  notice  de  M.  Arago. 

Franklin  reconnut  sur  sa  propre  maison  de  Philadel- 
phie, en  1787,  que  la  foudre  y  avait  fondu  une  baguette 
conique  de  cuivre  de  24  centimètres  de  long ,  et  de  8 
millimètres  de  diamètre  à  la  base.  Cette  baguette  surmon- 
tait une  grosse  barre  de  fer  qui  se  prolongeait  depuis  le 
toit  jusqu'au  sol  humide. 

Un  coup  de  foudre  que  reçut  le  paquebot  de  New- York, 
le  19  avril  1827,  dans  sa  traversée  d'Amérique  h  I.iver- 
pool ,  fondit  un  tuyau  de  plomb  de  8  centimètres  de 
diamètre  et  de  1 3  millimètres  d'épaisseur  ;  ce  tuyau  allait 
du  cabinet  de  toilette  à  la  mer,  à  travers  les  flancs  du 
navire. 

Je  pourrais  citer  encore  d'autres  exemples  de  fusion 
qui  n'ajouteraient  rien  à  nos  connaissances;  mais  je  pré- 
fère rapporter  des  effets  d'un  autre  genre'. 

1610.  Quand  la  foudre  traverse  des  fils  métalliques 
qu'elle  ne  peut  fondre,  elle  les  i-accourcit ,  comme  le  fait 
l'électricité  ordinaire.  I.e  18  juin  1782,  la  foudre  étant 
tombée  à  Stoke  Newingtou,  dans  la  maison  de  M.  Par- 
ker, après  avoir  parcouru  un  tuyau  de  conduite  pour  les 
eaux  pluviales,  suivit  un  fil  métallique,  à  l'aide  duquel 
une  personne  pouvait,  sans  sortir  de  son  lit,  ouvrir  et 
fermer  une  porte  de, sûreté;  après  le  passage  de  la  fou- 
dre, qui  n'avait  parcouru  que  quinze  pieds,  on  reconnut 
que  ce  fil  s'était  raccourci  de  plusieurs  pouces. 

Des  substances  terreuses  vitrifiables  sont  fondues  par 
la  foudre;  j'en  ai  déjà  cité  plusieurs  exemples  (i).  Les 
tubes  fulminaires  doivent  leur  production  à  une  cause 
semblable  (2). 

161 1.  La  foudre  perce  quelquefois  de  plusieurs  trous 
les  corps  qu'elle  frappe;  en  voici  quelques  exemples  ;  En 


(i)Tom.  IV,  p.  i38. 
(2)  Ibid. ,  p.  137. 
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1778,  dans  l'automne,  le  tonnerre  tomba  sur  la  maison 
de  l'ingénieur  Caselli,  à  Alexandrie;  il  ne  fit  de  dégât 
appréciable  que  sur  les  vitres  d'une  fenêtre.  Ces  vitres 
étaient  percées  de  plusieurs  trous  de  deux  lignes  environ 
de  diamètre,  sans  être  fendues  d'un  bord  à  l'autre. 

Le  3  juillet  1821  ,  la  foudre,  en  tombant  à  Genève 
sur  une  maison  située  près  du  temple  de  Saint-Gervais, 
perça  de  plusieurs  trous,  en  laissant  des  marques  de 
fusion,  des  feuilles  de  fer-blanc  dont  l'arête  inclinée  du 
toit  était  revêtue. 

La  foudre  ne  se  borne  pas  à  brûler  les  corps  combus- 
tibles, à  fondre  les  métaux  et  les  matières  vitrifiables  , 
à  les  perforer  tous,  elle  transporte  encore  au  loin  des 
masses  considérables. 

Dans  la  nuit  du  i4  au  i5  avril  1718,  un  coup  de 
tonnerre  fit  sauter  le  toit  et  les  murailles  de  Gouesnon 
près  de  Brest,  comme  aurait  fait  une  mine;  des  pierres 
furent  lancées  ilans  tous  les  sens  jusqu'à  une  distance 
de  5  I  mètres. 

[^e  6  août  1809,  à  Swinlon  ,  à  5  milles  de  Manches- 
ter, le  tonnerre  en  tombant  siu'  la  maison  de  M.  Chad- 
wick,  produisit  des  effets  mécaniques  des  plus  remar- 
quables. Après  des  roulements  répétés  d'un  tonneri'e 
éloigné  et  qui  semblait  s'approcher,  on  entendit  une  ex- 
plosion épouvantable,  qui  fut  innnédiatement  suivie  de 
torrents  de  pluie.  Pendant  quelques  minutes  la  maison 
fut  entoiu'ée  d'une  vapeur  sulfureuse;  un  mur  en  briques , 
de  trois  pieds  d'épaisseur  et  de  onze  pieds  de  hauteur  , 
fut  arraché  de  ses  fondations  et  soulevé  en  masse;  l'ex- 
plosion le  transporta  verticalement,  sans  le  renverser, 
à  ({uçilque  distance  de  là;  l'une  des  extrémités  avait 
avancé  de  9  pieds,  l'autre  de  l\.  Ce  mur  pouvait  peser 
26  tonnes,  environ  26,000  kilogr.  (1). 

16 12.  La  foudre,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  en  passant 
près  d'une  aiguille  d'une  boussole,  en   altère  le  magné- 


(i)  Mt'in.  (le  Manchester,  tom.  ix  ,  a^    série. 
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tisme,le  détruit  entièrement,  ou  eu  renverse  les  pôles.  Elle 
modifie  l'état  magnétique  des  pièces  ou  instruments  en 
acier,  dans  le  voisinage  desquels  elle  passe.  Ces  effets 
sont  tellement  connus  que  je  me  crois  dispensé  d'en  citer 
ici  des  exemples. 

i6i3.  La  foudre,  dans  sa  course  rapide,  obéit  à 
l'action  des  corps  près  desquels  elle  passe.  J'en  prendrai 
la  preuve  dans  la  relation  adressée,  en  juillet  i  764  ?  à 
l'abbé  Nollet,  par  le  comte  de  Latour-Landry ,  concer- 
nant le  coup  de  tonnerre  qui  frappa  l'église  d'Antrasme, 
près  de  Laval ,  et  dans  laquelle  on  trouvera  des  détails 
relatifs  à  ce  sujet  :  ■ 

Le  29  juin  1763,  la  foudre  tomba  sur  le  clocher 
d'Antrasme;  elle  pénétra  dans  l'église,  fondit  ou  noircit 
les  dorures  des  cadres  et  des  contours  de  certaines  niches; 
elle  laissa  noircies  et  demi-grillées  des  burettes  d'étain 
placées  sur  une  petite  armoire  ;  enfin  ,  elle  perça  de  deux 
trous  profonds,  réguliers,  comme  ceux  d'une  tarière, 
la  crédence  peinte  en  marbre ,  contenue  dans  une  niche 
en  pierre  de  tufeau. 

Tous  ces  dégâts  ayant  été  réparés  le  20  juin  ï']6/^ ,  le 
tonnerre  tomba  sur  le  même  clpcher;  il  passa  de  là  dans 
la  même  église,  où  il  noircit  les  dorures  qui  avaient  été 
noircies  en  :  ^63  ,  et  précisément  au  même  degré,  où  il 
fondit  celles  qu'il  avait  fondues,  juste  dans  les  mêmes 
limites;  les  deux  burettes  éprouvèrent  les  mêmes  altéra- 
tions que  l'année  d'auparavant,  et  les  deux  trous,  qui 
avaient  été  bouchés  et  repeints,  furent  débouchés  de 
nouveau. 

On  conçoit  parfaitement  que  la  foudre ,  qui  n'est  autre 
qu'une  forte  décharge  électrique ,  se  porte  de  préférence 
sur  les  métaux  lorsqu'il  s'en  trouve  de  cachés  ou  de  dé- 
couverts dans  le  voisinage  des  lieux  qu'elle  frappe.  Tant 
qu'elle  parcourt  des  corps  métalliques ,  assez  gros  pour 
n'être  pas  fondus,  elle  ne  leur  fait  éprouver  aucun 
changement  apparent;  ce  n'est  que  lorsqu'ils  sont  en  fils, 
«|ue  cet  effet  a  lieu;  elle  produit  encore  des  dégâts  nota- 
bles à  son  entrée  dans  des  masses  métalliques ,  ou  à  sa 


I 


CHAPITRE    II,  l39 

sortie.  C'est  un  fait  qui  est  tellement  notoire,  que  je  ne 
dois  pas  en  apporter  ici  des  preuves. 

Je  ferai  observer  seulement  que  la  foudre  se  détourne 
fréquemment  de  sa  route  primitive  pour  aller  frapper 
des  masses  métalliques  placées  derrière  de  gros  blocs 
de  maçonnerie. 

«  Dans  la  nuit  du  l'y  au  18  juillet  1767,  la  foudre 
«  tomba  à  Paris,  sur  une  maison  de  la  rue  Plumet,  dont 
«  elle  parcourut  toutes  les  parties.  Des  cadres  dorés  qui 
«  se  trouvaient  dans  une  cbambre  furent  atteints  ,  taudis 
«  que  ceux  qui  ne  l'étaient  pas  furent  préservés.  Une 
«  lanterne  de  fer-blanc  et  deux  bouteilles  de  verre  très- 
ce  mince  se  trouvaient  sur  la  nicme  table;  la  lanterne  fut 
«  démolie  et  pareillement  fondue,  tandis  que  les  bou- 
te teilles  restèrent  intactes. 

«  Une  caisse  en  bois,  qui  renfermait  beaucoup  d'us- 
ée lensiles  ,  fut  brisée  par  la  foudre  ,  qui  laissa  des  traces 
ee  de  fusion  sur  les  ustensiles,  et  n'alluma  pas  une  demi- 
ce  livre  de  poudre  à  canon  ,  renfermée  dans  une  poire 
ce  ouverte,  placée  au  milieu  de  toutes  ces  pièces  métal- 
ce  liques.  » 

ce  En  1759,  le  détacbement  qui  conduisait  du  Fort- 
ce  Royal  à  Saint  -  Pierre  le  capitaine  anglais  Dibdeu, 
ce  prisonnier  de  guerre  à  la  Martinique,  s'arrêta, pour 
ce  se  garantir  de  la  pluie,  au  pied  du  mur  d'une  petite 
ce  cbapelle,  qui  n'avait  ni  tour,  ni  clocber.  Un  violent. 
«  coup  de  tonnerre  le  surprit  dans  cette  position  et  tua 
ce  deux  soldats.  Du  .même  coup ,  la  foudre  fit  dans  le 
ce  mur,  derrière  les  deux  victimes,  une  ouverture  d'en- 
«  viron  4  pieds  de  baut  et  de  3  pieds  de  large.  Toute 
ce  vérification  faite,  il  se  trouva  qu'à  la  portion  du  mur 
ce  démolie ,  sur  laquelle  les  deux  soldats  s'appuyaient , 
-ce  correspondait  exactement  à  l'intérieur  de  la  cbapelle  , 
te  un  ensemble  de  barres  de  fer  massives,  destinées  à 
ce  supporter  un  tombeau.  Ceux  qui  n'eurent  pas  le 
ce  malheur  de  s'être  ainsi  placés  fortuitement  devant  des 
ce  pièces  métalliques,  n'éprouvèrent  aucun  mal.  w 

En   général,  la  foudre  se  porte  en  grande  quantité 
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sur  les  métaux  qui  sont  à  peu  de  distance  de  son 
trajet;  lors  même  qu'ils  sont  recouverts  par  d'épaisses 
masses  de  pierre  ou  de  bois,  elle  brise  et  projette  au  loin 
ces  masses,  de  manière  à  mettre  les  métaux  à  découvert. 

§  IV.  De  quelques  signes  précurseurs  des  orages^ 
non  mentionnés. 

i6j4-  J'ai  déjà  parlé  de  quelques  signes  précurseurs 
des  orages ,  en  voici  d'autres  qui  sont  relatifs  aux  gran- 
des perturbations  que  l'on  observe  quelquefois  simulta- 
nément dans  les  entrailles  de  la  terre,  à  la  surface  ou 
au  sein  des  eaux. 

Davini  a  observé,  près  de  Modène,  une  fontaine  dont 
les  eaux,  toujours  limpides,  se  troublaient  quand  le  ciel 
se  couvrait.  Villisneri,  auquel  il  mandait  ce  fait,  ne  le 
révoquait  pas  en  doute;  il  citait  à  l'appui  de  cette  obser- 
vation que  les  salses  de  Zibio ,  de  Querzola,  de  Cas- 
sola, etc.,  du  même  ducbé  de  Modène,  ainsi  que  les  solfa- 
tares, annoncent  un  orage  avant  qu'il  soit  formé,  par 
des  signes  auxquels  on  ne  peut  se  méprendre,  tels  c|u'une 
certaine  espèce  d'ébullition,  des  bruits  semblables  à  ceux 
du  tonnerre,  et  quelquefois  de  véritables  coups  fulminants. 

Toaldo  cite  des  phénomènes  semblables  dont  il  a  été 
témoin  dans  les  collines  du  Vicentin,  où  il  existe  une 
fontaine  qui,  après  une  longue  sécheresse  et  aux  époques 
où  elle  est  ordinairement  très-basse,  déborde  à  l'approche 
d'un  orage. 

Nous  voyons  dans  le  journal  de  Brugnatelli,  que  le 
19  juillet  1824,  à  la  suite  d'un  orage,  les  eaux  du  lac 
Massaciuccoli,  dans  le  territoire  de  Lucques ,  devinrent 
blanches  comme  si  l'on  y  avait  fait  dissoudre  une  grande 
quantité  de  savon;  cet  état  durait  encore  le  lendemain. 
Beaucoup  de  poissons,  grands  et  petits,  furent  trouvés 
morts  sur  le  rivage.  Il  est  prohable,  comme  l'avance 
M.  Arago,  que  ces  effets  furent  dus  à  une  émanation 
souterraine  qui,  pendant  l'orage  du  19,  se  faisait  jour 
r»  travers  le  fond  vaseux  du  lac. 
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On  peut  citer  encore  des  inondations  locales  à  la  suite 
d'orages,  et  qui  ne  peuvent  être  attribuées  seulement  aux 
eaux  pluviales  ;  je  pourrais  en  rapporter  un  grand  nombre 
d'exemples;  mais  je  me  bornerai  aux  deux  suivants: 

Beccaria  ditqu'en  octobre  lySS,  une  inondation  subite 
produisit  d'immenses  ravages  dans  la  plupart  des  vallées 
du  Piémont;  le  P6  déborda.  Le  désastre  fut  précédé 
d'épouvantables  tonnerres.  Tout  le  monde  fut  d'accord 
que  la  cause  principalede  ce  pbénomène  était  due  à  l'im- 
mense volume  d'eau  souteri'aine,  qui  tout  à  coup,  pen- 
dant l'orage,  sortit  du  sein  des  montagnes  par  de  nouvelles 
ouvertures. 

Ces  ruptures  locales  de  l'écorce  solide  du  globe  n'au- 
raient rien  d'extraordinaire,  dit  M.  Arago,  s'il  était  prouvé 
que  dans  des  temps  orageux  l'eau  tend  à  se  l'éunir  aux 
nuages,  et  que  cette  tendance  se  manifeste  par  des  intu- 
mescences prononcées.  Les  observations  faites  à  bord  du 
paquebot  le  iScw-York  ^  en  avril  1827,  viennent  à  l'appui 
de  cette  assertion  :  pendant  que  l'orage  grondait  autour 
du  vaisseau,  la  mer  était  dans  un  bouillonnement  con- 
tinuel qui  pouvait  faire  croire  à  l'existence  de  volcans 
sous-marins.  On  apercevait  particulièrement  trois  co- 
lonnes d'eau  qui  s'élançaient  dans  les  airs,  qui  retom- 
baient en  écumant,  puis  s'élevaient  de  nouveau,  pour 
retomber  encore. 

Dans  une  des  sources  d'eau  minérale  du  mont  d'Or, 
en  Auvergne,  l'eau  sortant  de  terre  jaillit  en  bouillon- 
nant; au  dire  des  babitants  de  la  vallée,  et  même  du 
docteur  Bertrand ,  cet  effet  augmente  considérablement 
dans  les  temps  orageux. 

M.  Berzolius  croitavoir  remarqué  quedes  flacons  bien 
bourbes,  contenant  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique, 
oc-latent  beaucoup  plus  fréquemment  que  d'habitude  pen- 
dant les  orages;  il  s'agirait  d'examiner  si  les  vibrations 
•imprimées  au  verre  par  les  détonations  de  la  foudre 
ou  les  variations  de  température  n'exercent  pas  quelque 
influence  sur  ce  phénomène. 

11  arrive  (juelquefois  encore  que  les  orages  placent  la 
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partie  solide  du  globe  dans  un  état  exceptionnel  qui  se 
manifeste  par  des  détonations  foudroyantes,  lesquelles, 
sans  aucune  apparence  linnineuse,  produisent  cependant 
les  mêmes  effets  ([uo  la  foudre  proprement  dite. 

M.  lîrydone  rapporte  le  fait  suivant,  qui  justifu;  plei- 
nement les  effets  que  je  viens  de  rapporter  :  le  19  juillet 
1785  ,  entre  midi  et  une  heure,  il  éclata  un  cirage  dans 
le  voisinage  de  Coldstream ,  qui  produisit  les  effets 
suivants  : 

Une  femme  qui  coupait  du  foin  près  des  rives  de  la 
Tweed ,  tomba  à  la  renverse.  Elle  appela  sur-le-champ 
ses  compagnons  et  leur  dit  qu'elle  venait  de  recevoir 
sous  son  pied,  et  sans  pouvoir  dire  de  quelle  manière  , 
le  coup  le  plus  violent.  En  ce  moment  il  n'y  avait  dans 
le  ciel  ni  éclairs  ni  tonnerre. 

Le  berger  de  la  ferme  de  Lennel-hill  vit  tomber,  à 
quelques  pas  de  lui,  un  mouton  qui,  peu  de  moments 
auparavant,  paraissait  en  parfaite  santé;  il  courut  pour  le 
relever,  mais  il  le  trouva  roide  mort.  L'orage  paraissait 
alors  être  très-éloigné. 

Deux  tombereaux  chargés  de  terre  étaient  conduits  cha- 
cun par  un  jeune  cocher,  assis  en  avant  sur  un  petit  siège;  ils 
venaient  l'un  et  l'autre  de  traverser  la  Tweed,  ils  achevaient 
de  gravir  une  montée  voisine  des  bords  de  cette  rivière, 
lorsqu'on  entendit  à  la  ronde  une  forte  détonation  sem- 
blable à  celle  qui  serait  résultée  de  la  décharge  à  peu 
près  simultanée  de  plusieurs  fusils  ,  mais  sans  aucun  rou- 
lement. Au  même  instant  le  cocher  du  tombereau  de  der- 
rière vit  le  tombereau  de  devant,  les  deux  chevaux  et  son 
camarade  tomber  a  terre.  Le  cocher  et  les  chevaux  étaient 
roides  morts. 

Or,  si  l'on  remarque  1°  que  le  bois  du  tombereau 
avait  été  fortement  endommagé,  là  oii  il  existait  parti- 
culièrement des  clous  et  des  crampons  de  fer;  2"  que  le 
sol  était  percé  de  deux  trous  circulaires  à  l'endroit  même 
où  les  roues  se  trouvaient  quand  l'accident  arriva;  qu'une 
demi  -  heure  après  l'événement,  ces  deux  trous  émet- 
taient encore  une  odeur,  que  M.   Brydone  compara   à 
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celle  de  l'éther  ;  3"  que  les  deux  bandes  circulaires  en  fer, 
qui  recouvraient  les  deux  jantes,  offraient  évidemment 
des  marques  de  fusion  dans  les  deux  parties  qui  repo- 
saient sur  la  terreau  inomcnl  delà  détonation,  et  nulle 
autre  part;  4"  que  le  poil  des  chevaux  avait  été  briilé, 
particulièrement  aux  jambes  et  sous  le  ventre;  que  le 
corps  du  malheureux  cocher  présentait  çà  et  là  des  mar- 
ques de  brûlures;  on  attribuera,  suivant  moi,  tous  ces 
effets  à  une  action  de  choc  en  retour,  qui  se  fait  sentir 
souvent  à  une  distance  assez  éloignée  du  lieu  où  l'orage 
gronde. 

Un  orage  atmosphérique  exerce  quelquefois  sur  le 
globe  une  influence  telle  (ju'il  en  résulte  de  brillants  et 
de  larges  phénomènes  de  lumière,  dont  la  terre  est  d'abord 
le  siège,  et  qui  disparaissent  à  la  suite  d'une  explosion, 
soit  dans  le  lieu  même  où  ils  ont  pris  naissance,  soit  après 
un  déplacement  plus  ou  moins  rapide.  Au  nombre  des 
causes  qui  ])Ouvent  produire  ces  phénomènes,  on  peut 
ranger  laction  par  influence  exercée  sur  la  terre  par 
l'électricité  atmosphérique.  Au  surplus,  laissons  parler 
les  faits. 

INIaffei  rappoite,  dans  une  lettre  à  Wallisnieri  ,  sous 
la  date  du  10  septembre  1713,  qu'au  château  de  Fos- 
dinovo,  dans  le  territoire  deMassa-Carrara,  pendant  un 
orage  et  une  pluie  très  -  abondante ,  il  fut  reçu  par  la 
maîtresse  du  château,  dans  une  salle  du  rez-de-chaussée; 
(jue  là  il  vit,  ainsi  que  le  marquis  Malaspina,  appa- 
raître subitement,  à  la  surface  du  pavé,  un  feu  très-vif, 
d'une  lumière  en  partie  blanche  et  en  partie  azurée  ; 
que  ce  feu  paraissait  fortement  agité,  mais  sans  mouve- 
ment progi'essif;  qu'il  se  dissipa  comme  il  était  venu, 
c'est-à-dire,  rapidement,  mais  après  avoir  acquis  un 
grand  volume. 

Maffei  sentit,  en  ce  dernier  moment,  derrière  les  épau- 
les, du  bas  en  haut,  un  chatouillement  particulier.  Des 
plâtres,  détaches  de  la  voûte  de  la  salle,  tombèrent  sur 
sa  tête,  et  il  entendit  un  craquement,  un  bruit  différent 
de  celui  du  tonnerre. 
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Voici  encore  un  autre  fait  du  même  genre,  qui  n'est 
pas  sans  importance,  et  qu'on  trouve  consigné  dans 
l' Histoire  iKiturcllc  de  l'air  et  des  météores  ,  t.  VIII , 
pag.  291  : 

«  Le  1  juillet  i-y^o  (c'est  l'auteur  de  l'ouvrage  qui 
«  parle  ),  me  trouvant  à  trois  heures  après  midi,  pendant 
«  un  orage,  dans  l'église  de  Saint-Michel  de  Dijon,  je 
«  vis  tout  à  coup  paraître,  entre  les  deux  piliers  de  la 
((  grande  nef,  une  flamme  d'un  rouge  assez  ardent,  qui 
«  se  soutenait  en  l'air  à  trois  ])ieds  du  pavé  de  l'église. 
f(  Cette  flamme  s'éleva  ensuite  à  la  hauteur  de  douze  à 
«  quinze  pieds  en  augmentant  de  volume.  Après  avoir 
«  parcouru  quelques  toises,  en  continuant  de  s'élever  en 
(c  diagonale ,  à  la  hauteur  à  peu  près  du  buffet  dç  For- 
ce guc,  elle  finit  en  se  dilatant  par  un  bruit  semblable  à 
«  celui  d'un  canon  que  l'on  aurait  tiré  dans  l'église 
«  même.  » 

Le  fait  suivant  prouve  que,  par  l'influence  d'un  orage, 
des  flammes  peuvent  sortir  du  sein  des  eaux: 

Dans  la  nuit  du  [\  au  5  septembre  i  767,  pendant  un 
violent  orage  ,  le  fermier  d'un  étang,  près  de  Parthenay 
en  Poitou,  le  vit  couvert,  dans  toute  son  étendue,  d'une 
flamme  si  épaisse  qu'elle  lui  dérobait  la  vue  de  l'eau. 

Je  citerai  un  fait  d'autant  plus  remarquable  qu'il 
prouve  que  la  lumière  des  météores  dont  nous  parlons 
n'est  pas  toujours  de  nature  électrique.  Ce  fait  a  été 
rapporté  à  M.  Arago  par  le  docteur  Robinson  d'Armagh. 

«  Le  major  Sabine  et  le  capitaine  James  Ross  reve- 
«  naient,  en  automne,  de  leur  expédition  arctique;  ils 
«  étaient  encore  dans  les  mers  du  Groenland  pendant 
«  une  des  nuits  si  sombres  de  ces  régions,  (juand  ils  fu- 
«  rent  appelés  sur  le  pont  par  l'officier  de  quart,  qui  ve- 
«  nait  d'apercevoir  quelque  chose  d'étrange.  C'était,  en 
«  avant  du  navire  et  précisément  dans  la  direction  qu'il 
«  suivait,  une  lumière  stationnaire  sur  la  mer  et  s'éle- 
((  vaut  à  une  grande  hauteur,  pendant  que  partout 
«  ailleurs  le  ciel  et  l'horizon  paraissaient  noirs  comme 
«  de  la  poix.  Il  n'y  avait  dans  ces  parages  aucun  danger 
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a  connu  ;  la  route  ne  fut  donc  pas  changée.  I^oisque 
«  le  navire  pénétrît  dans  la  région  lumineuse,  tout 
«  l'équipage  était  silencieux,  attentif,  en  proie  à  une 
«  vive  préoccupation;  aussitôt  on  aperçut  aisément  les 
«  parties  les  plus  élevées  des  màfs,  des  voiles,  et  tous  les 
«  cordages  :  le  météore  pouvait  avoir  une  étendue  de  4oo 
«  mètres.  Lorsquela  partie  antérieure  du  navire  en  sortit, 
«  elle  se  trouva  subitement  dans  l'obsurité.  Aucun  affai- 
«  blissement  graduel  ne  se  fit  remarquer;  on  s'était  déjà 
«  fort  éloigné  de  la  région  lumineuse ,  ([u'elle  se  voyait 
«  encore  de  l'arrière  du  navire.  )> 

Nous  devons  nous  borner  à  rapporter  le  fait  tel  qu'il 
est  décrit,  sansclierclier  à  l'cxplicfuer,  car  la  cause  nous 
en  paraît  inconnue. 

Des  j)liénomènes,  dont  je  viens  de  parler,  on  en  a 
conclu  (ju'il  part  quelquefois  subitement  de  la  teri'e 
des  éclairs  foudroyants  (|ui  vont  rejoindre  des  nuages. 
Il  n'y  a  rien  d'impossible  dans  cette  assertion;  il  suffit 
pour  cela  que  la  tension  électrique  de  la  terre  soit  plus 
considérable  (jue  celle  des  nuages,  puisque  les  recbcrcbes 
de  MM.  Faraday,  Wheastone,  etc.,  établissent  que,  lors- 
que deux  corps  électrisés  différemment  sont  en  présence, 
l'électricité  part  toujours  du  corps  qui  possède  la  plus 
forte  tension. 

Outre  les  phénomènes  lumineux,  larges  et  détonants, 
qui  apparaissent  à  la  surface  de  la  terre  dans  les  temps 
d'orage,  on  observe  encore  des  lumières  vives  et  légère- 
ment sifflantes  aux  parties  aiguës  et  saillantes  des  corps, 
qui  paraissent  être  de  même  nature  que  celles  qui  se  for- 
ment à  l'extrémité  des  pointes  placées  dans  la  sphère 
d'activité  d'un  corps  élcctrisé.  J'ai  déjà  cité  dans  cet  ou- 
vrage plusieurs  effets  de  ce  genre,  qui  suffisent  pour 
donner  une  idée  nette  du  phénomène. 

Lorsque  les  nuages  sont  fortement  électrisés,  les  gouttes 
de  pluie,  les  flocons  de  neige  qui  en  proviennent,  pro- 
duisent de  la  lumière  en  arrivant  à  terre. 

Dom  Hallai  écrivait  à  Mairan  :  «  Le  3  juin  1731  ,  au 
«  soir,  pendant  des  tonnerres  extraordinaires ,  il  tombait 
VL  i^'^  partie.  10 
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i(  de  toutes  parts  comme  des  gouttes  de  métal  fondu  et 
<i  embrasé,  j) 

Bergmann,  en  1761,  écrivait  à  la  Société  royale  de 
Londres  :  «  J'ai  observé  deux  fois,  vers  le  soir,  sans  qu'il 
«tonnât,  une  pluie  telle  (ju'à  son  contact  tout  scintil- 
«  lait,  et  que  la  terre  semblait  couverte  d'ondes  enflam- 
«  mées.  »  Il  dit  aussi  avoir  observé  le  même  phénomène 
pendant  la  chute  de  la  neige. 

Le  28  octobre  177a,  sur  la  route  de  Brignai  à  Lyon  , 
l'abbé  Bertholon  fut  surpris  par  un  orage,  vers  les  cinq 
heures  du  matin.  11  tombait  de  la  grêle  en  très-grande 
abondance.  Les  gouttes  de  pluie  et  les  gréions  qui  ren- 
contraient dans  leur  chute  les  parties  métalliques  de  la 
selle  du  cheval  que  montait  M.  Bertholon,  produisaient 
à  l'instant  même  des  jets  lumineux. 

Ce  n'est  pas  tout,  on  a  observé  des  pluies  de  pous- 
sière lumineuse. 

Pendant  l'éruption  du  Yésuve,  de  1794 5  il  tombait 
sur  la  ville  de  Naples  une  poussière  fine  comme  du  ta- 
bac d'Espagne,  et  qui  émettait  une  lueur  pliosphorique 
pâle,  mais  bien  visible  la  nuit.  Cette  poussière,  en  s'at- 
tachant  aux  chapeaux ,  répandait  une  lueur  sensible. 

Tous  ces  phénomènes  ont  une  cause  tellement  con- 
nue, que  je  crois  inutile  de  m'y  arrêter. 

§  V.  Des  causes  locales  qui  iiifluent  sur  la  production 
des  orages,  et  de  la  géographie  des  orages. 

161 5.  Il  y  a  i^i"e  foule  de  questions  relatives  à  l'élec- 
tricité atmosphérique  qui  intéressent  la  physique  du  globe; 
on  doit  mettre  au  rang  des  plus  importantes  celles  qui 
concernent  la  géographie  des  orages. 

On  se  demande  depuis  longtemps  s'il  existe  des  lieux 
oii  il  ne  tonne  jamais. 

Pline  dit  (i)  qu'il  ne  tonne  pas  en  Egypte. 


(1)  Histoire  naturelle,   liv.  11,  §  lu. 
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Aujourd'hui  on  sait  qu'il  tonne  souvent  à  Alexandrie, 
et  trois  ou  quatre  fois  par  an  au  Caire.  Si  l'assertion  de 
Pline  est  exacte,  il  s'est  donc  opéré  un  changement  clans 
Tctat  chmatérique  de  l'Egypte. 

Il  n'existe  pas  un  seul  point  dans  les  régions  chaudes 
ou  tempérées  de  l'ancien  continent  où  il  ne  tonne;  mais 
il  n'en  est  pas  de  même  en  Améri(jue. 

Les  habitants  de  Lima  (Pérou)  qui  n'ont  jamais  vovagé 
n'ont  aucune  idée  du  tonnerre  ni  des  éclairs. 

Dans  les  régions  polaires,  voici  ce  que  nous  ont  ap- 
pris les  voyageurs  : 

Dans  les  mers  duSpitzberg,  le  capitaine  Philipps,  en 
i'773,  de  la  fin  do  juin  à  la  fin  d'août,  n'entendit  pas 
un  seul  coup  de  toimcrre ,  et  ne  vit  pas  un  seul  éclair. 

Le  capitaine  Scoresby,  dans  ses  nombreux  voyages  ^ 
n'a  aperçu  d'éclaiis  au  delà  du  65'  degré  de  latitude 
que  deux  fois,  et  croit  qu'on  n'a  jamais  vu  éclairer  aU 
Spitzberg. 

Le  capitaine  Parry,  dans  son  voyage,  en  1827,  pour 
atteindre  le  pôle  nord,  qui  dura  du  nS  juin  au  10  août, 
n'entendit  jamais  de  tonnerre  et  ne  vit  point  d'éclairs 
entre  Si"*  i5'  et  82^  44'  de  latitude. 

Ces  faits,  et  d'autres  que  je  pourrais  citer  encore,  ten- 
dent à  prouver  qu'en  pleine  mer  ou  dans  les  îles  il  ne 
tonne  jamais  au  delà  du  '^5°  de  latitude  nord. 

Les  observations  du  capitame  Parry  tendent  aussi  à 
prouver  que  l'absence  des  orages  a  encore  heu  dans  des 
régions  si  tuées  fort  avant  dans  les  continents.  En  effet,  sui- 
vant les  tableaux  météorologiques  de  son  premier  voyage 
à  la  baie  de  Balfin  ,  au  détroit  de  Barrow,  et  à  file  de 
Melville,  commencés  en  juin  1819  et  terminés  en  sep- 
tembre 1820  inclus,  on  n'a  entendu  tonner  qu'une  seule 
■fois,  sans  éclairs,  entre  yo  et  'jS^  de  latitude  nord. 

On  observe  encore  qu'il  tonne  très-rarement  un  peu 
en  deçà  du  'jo^  parallèle  de  latitude. 

Dans  les  tableaux  météorologiques  du  second  voyage 

du  même  officier  à  la  baie  de  Baffin,  embrassant  l'inter- 

-   valle  compris  entre  le  1"  juin  1821  et  le  3o  septembre 

10. 
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1  8a3  ,  on  ne  trouve  non  plus  qu'une  seule  indication  de 
quelques  éclairs  et  de  quelques  coups  de  tonnerre,  sous  la 
date  du  7  août  1821  ,  et  cela  par  des  latitudes  un  peu 
inférieures  à  '70°. 

Au  fort  Franklin  ,  latitude  67°  ^  nord  ,  longitude 
123°  Y  ouest  de  Greenwich,  du  commencement  de  sep- 
tembre 1826  à  la  fin  de  1826,  le  capitaine  Franklin 
n'a  entendu  le  tonnerre  qu'un  seul  jour,  le  29  mai  1826. 

On  dit  que  Tlsiande  est  un  pays  où  il  ne  tonne  jamais. 
Voici  ce  que  l'on  sait  de  certain  à  cet  égard  :  M.  Thor- 
tensen  ,  médecin  dans  cette  île,  a  adressé  à  M.  Arago  des 
observations  météorologiques  faites  à  Reikiaw'k,  sous  la  la- 
titude 65°,  depuis  le  21  septembre  i833jusqu'au3o  août 
i835  ;  on  ne  trouve,  en  effet,  qu'un  seul  jour  où  l'on  a 
entendu  le  tonnerre,  c'est  le  3o  novembre  i833. 

16 16.  Après  avoir  indiqué  rapidement  quelques-unes 
des  parties  du  globe  où  il  ne  tonnejamais,  et  celles  où  il 
tonne  rarement,  passons  aux,  lieux  où  il  tonne  le  plus. 

Nous  avons  vu  précédemment  un  pays,  dans  le  bas 
Pérou,  situé  dans  les  régions  équinoxiales,  où  il  ne 
tonne  jamais  en  moyenne;  c'est  cependant  la  région  du 
globe  où  les  orages  sont  les  plus  fréquents.  On  en  a  la 
preuve  si  on  jette  les  yeux  sur  le  tableau  numérique  que 
M.  Arago  a  dressé  pour  fliire  connaître  le  nombre  moyen 
annuel  des  jours  de  tonnerre  dans  diverses  localités  des 
quatre  parties  du  monde.  On  y  trouve,  en  effet,  qu'en 
Allemagne,  qu'en  France  et  en  Angleterre;  ce  nombre 
moyen  s'élève  rarement  à  trente, tandis  qu'à Rio-Janeiro 
et  dans  l'Inde,  on  en  trouve  au  delà  de  cinquante. 

J'ai  pensé  que  le  lecteur  verrait  ici  avec  intérêt 
le  tableau  dont  je  viens  de  parler,  et  qui  servira  à 
nous  faire  connaître  en  même  temps  la  distribution 
géographique  des  orages,  quant  à  leur  fréquence. 

CALCUTTA  (lat.  22°  1/2  N.;  longit.  86"  E.  ) 60. 

UNE  SEULE  ANNÉE  D'OBSERVATIONS,  L'ANNÉE  1785. 

Répartition  des  GO  jours  de  tonnerre. 

Janvier 0;        Février ,..     4;        Mars 6; 

Avril 5;         Mai 7;         Juin 8; 

Juillet 6;         Août 10;         Septembre 0  ; 

Octobre 5  ;         Novembre. ....     0  ;        Décembre ,  0. 
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PATNA  (dans  l'Inde)  (latit.  25"  ^7'  N.) 5'. . 

UNE  SEULE  ANNÉE  D'OBSERVATIONS  DE  M.  LIND. 

Ces  53  jours  de  tonnerre  ont  été  renfermés  entre  mai  et  décembre  inclusivement. 

RIO-JANEIRO  (liitit.  23"  S.  ;  lon{,'it.  45°  1/2  O.) . .    60,7 . 

C  ANNÉES  d'observations  DE  M.  DORTA  (DE  1782  à  1787). 

;.  EXTRÊMES 38  EN  1786  ET  77  EN  1782. 

Répartition  par  mois  de  ces  50,7  orages  annuels. 

Janvier 10,2;         FéTricr 9,3;  Mafs 4,0; 

Avril 1,7;         Mai 0,8;  Juin 0,7; 

Juillet 1,3;          Aoùl 1,1;  Septembre....   2,8; 

Octobre 3,7;  Novembre....  6,0;  Décembre..,.   9,0. 

MARYLAND  (États-Unis)  (latit.  Sg^N.  ;  longit.  79°  O.).  41. 

UNE  SEULE  ANNÉE  D'OBSERVATIONS  DP  M.  RICHARD  BROOKE. 


Janvier oi  PVvrier 0 

Avril I  ;  Mai 10 

Juillet II;  Août 5 

Octobre I  ;  Iv'i>venilire 0 


Mars 5 

Juiu 8 

.Septembre 0 

Décembre 0. 


ILE  DE  LA  MARTINIQUE  (lat.  14"  1/2  N.;  long.  6V  i/aO.).|39. 
Il  ne  tonne  jamais  à  la  Martinique  pendant  les  mois  de  janvier, 
février,  mars  et  décembre.  C'est  en  septembre  qu'il  tonne  le  plus 
souvent. 

ABYSSINIE  (latit.  i3"  N.;  longit.  35° E.) 38. 

UNE  SEULE  ANNÉE  D'OBSERVATIONS  DE  BRUCE  (1770). 

Repartition  par  mois.       '' 


Janvier 0,0  ;  Février 0,0 

Avril 4,0  ;  Mai 6,0 

Juillet 3,0;  Août 6,0 

Octobre 4,0;  Novembre 0,0 


Mars 4,0 

Juin 7,0 

Septembre 4,0 

Décembre 0,0. 


ILE  DE  LA  GUADELOUPE  (lat.  16°  i/3  N.  ;  long.  64°  O.).    37. 

Il  ne  tonne  jamais  dans  cette  île  pendant  les  mois  de  janvier, 
février  ,  mars  et  décembre. 

Le  mois  de  septembre  est  celui  pendant  lequel  il  tonne  le  ])ltis 
souvent. 

VIVIERS  (Ardèche)  (lat.  47°  1/2  N.;  long.  2°  t/3  E,).    24,7. 

10  ANNÉES  ,  DE  1807  A  1816. 
EXTRÊMES 14  EN   1814,  35  EN   1811. 

Répartition  par  mois  des  24,7  orages  annuels. 

Janvier 0,0;  Février O.l  ;  Mars 0,6; 

Avril 2,2;  Mai 4,0;  Juin 3,4; 

Juillet 5,1;  Août 3,4;  .Septembre 3,1; 

Octobre 2,2  ;  Novembre 0,6  ;  Déceuibrc 0,0. 

QUÉBEC  (Canada)  (latit.  46"  3/4  N.  ;  longit.  73"  1/2  O.).  23, 3, 

Janvier 0,0;  Février 0,0;  Mars 0,0; 

.\vril 0,0;  Mai 2,5;  Juin 5,5; 

Juillet 8.0;  Août 5,0;  Septembre...    .    1,0;" 

Octobre 0,5;  Novembre 0,1;  Décembre 0.1. 
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LACHAPELLE,  près  (le  Dieppe  (Iat.5o°N.;  long,  i"  1/4  E.).    i5,7. 

18  ANNÉES  D'OBSERV.VTIONS  KMTES  SOL'S  L'INSPECTION  DE  M.  NELL  DE  BRÉAUTÉ, 

PAH  M.  RACINE. 

EXTRÊMES. . .   C  EN  1820  ,  2:1  EN  1828. 

llépartidon  par  mois  de  ces  16  orages  anmicls. 

Janvier 0,2;  Février 0,2;         Mars 0,5; 

Avril I.l  ;  Mai 2,6;         Juin 3,2; 

Juillet 2,3;  Août 1,8;         Septembre 1,3; 

Oitobrc 0,7;  Novembre 0,8;         Décembre 1,0. 

TOULOUSE  (latit.  43°  1/2  N.;long.  1°  O.). . .    i5,4. 

7  ANNÉES  D'ODSERYATIONS  ,  DE  1784  A  1790. 
EXTRÊMES 4  EN    178i  ,   24    EN    1788. 

UTRECHT  (Hollande)  (lat.  Sa"  N.  ;  long.  2°  3/4  E.) .  .    1 5 . 

l'N  GRAND  NOMBRE  D' ANNÉES  D'OBSERVATIONS  CITÉES  PAR  MUSCHENBROECK. 
EXTRÊMES- .  .  5  EN  1740 ,  23  EN  1737. 

TUBINGUE  (lat.  48"  i/a  N.;  long.  6°  3/4  E.)..  .    14,6. 

9  ANNÉES  d'observations  DE  KRAAFFT. 

PARIS  (lat.  48°5oN.;  long.  o°»  ) 12,2t.: 

12  ANNÉES,  DE  1785  A  1803. 

Répartition  suivant  les  mois- 

EXTRÊMES 7  EN  1796,  22  EN  179i. 

Janvier. . .    0, 1  ;         Février 0, 1  ;  Mars 0,2  ; 

Avril 0,8;         Mai 1,8;  Juin 3,0; 

Jiiillit 2,5;         Août 3,2,  Septembre 0.7; 

Octobre 0,6  ;         Novembre 0,1  ;  Décembre 0,1. 

10  ANNÉES  ,  DE  1806  A  18Î5 14,9. 

EXTRÊMES.  .  .  8  EN  1815,  25  EN  181 1. 

Janvier 0,0;         Février 0.3;  Mars 0,1; 

Avril 0,5;         Mai 3,2;  Juin 3,1; 

Juillet 2.7;         Août 2,4;  Septembre 1,5; 

Octobre 0,7;  Novenibie. .  .    .  0,1;  Décembre 0,3. 

DE  1816  A  1825 13,2. 

EXTRÊMES.  .  .  6  EN  1823,  22  EN  1822. 

Janvier 0,1;  Février 0,0;  Mars 0,5; 

Avril 1,0;  Mai 3,0;  Juin 2,8; 

Juillet 2,1;  Août 1,5;  Septembre 1,6; 

Octobre 0,3;  Novembre 0,2;  Décembre 0,1; 

DE  1826  a  1837 , 14.7. 

EXTRÊMES.  ..  8  EN  I83I,  20 EN  1837. 

Janvier 0,0;  l'évrier 0,1;  Mars 0,3; 

Avril 0,9;  Mai 3,1;  Juin 2,9; 

Juillet 3,2;  Août 2,2;  Septembre 1,2; 

Octobre 0,6;  Novembre 0,0;  Décembre 0,1. 

MOYENNES  DES  QUATRE  PÉRIODES. 

DE  1785  A  1837 13,8. 

Février 0,1;         Mars 0,3; 

Mai 2,7;         Juin 2.9; 

Août 2,1;         Septembre 1,3; 

Novembre 0,1;         Décembre 0,1. 


Janvier. . . , 

...   0,1  ; 

Avril 

...  0,8; 

Juillet 

...   2,6; 

()clob"o 

.    .    0,5  ; 
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BUENOS -A  YRES(latit.  34"  1/2  S.  ;  longit.  60°  3/4  O.). .  22,6. 

7  ANNÉES  d'observations  DE  M.  MOSSOTTI. 

Répartition  suivant  les  mois. 

Janvier 1,9;         Février 2,6;         Mars 2,1; 

Avril 1,8;         Mai F,7;         Juin 1,1; 

Juillet 1,3;  Août 1,0;         Septembre 2,9; 

Octobre 2.3;         Novembre 1,8;         Décembre ^,0. 

DENAINVILLIERS,  près  Pithiviers(Loiret)  (lat.  48°  N.; 

long.  0°  »  ) 20,6 . 

24  ANNÉES  D'OBSERVATIONS  DE  DUHAMEL  (ENTRE  1755  ET  1780). 

EXTRÊMES...    15  EN  1765  ,  32  EN  1769). 

Répartition  par  mois ,    de  20,6  jours  de   tonnerre. 

Janvier 0,1;         Février 0,1;  Mars 0,5; 

Avril 1,6,         Mai 3,6;  Juin 4,5; 

Juillet i,i  ;  Août 3,5;  Septembre 1,5; 

Octobre 0,5;         Novembre 0,3;  Décembre 0.0. 

SMYRNE  glatit.  38°  1/2  N.  ;  longit.  24"  3/4  E..). .  .    19. 

UNE  SEULE  ANNÉE  D'OBSERVATIONS  DE  M.  DE  NERCIAT. 

Répartition  dans  les  différents  mois. 

Janvier 2,0;         Février 4,0;         Mars 4,0; 

Avril 1,0;         Mai 1,0;         Juin 0,0; 

Juillet 0,0;         Août 0,0;         Septembre 3.0; 

Octobre 0,0;        Novembre 1,0;         Décembre 3,0. 

BERLIN  (latit.  62°  1/2  N.  ;  longit.  1 1°  E.) 18,4 . 

15  ANNÉES  D'OBSERVATIONS  DE  BÉGUELIN  ,  DE  1770  A  1785. 

KXTRÈ-ilES  ...    1 1  EN  1780  ,  30  EN  1783. 

Répartition  par  mois  des  18,4  orages  annuels. 

Janvier 0,0;  Février 0,0;         Mars 0,1; 

Avril 0,6;  M.ii 2,6;         Juin. 3,9; 

Juillet 4,2;  Août •.5,3;         Septembre 1,3; 

Octobre 0,1;  Novembre 0,1;         Décembre 0,1. 

PADOUE  (latit.  45"  i/3N.;  long.  9°  1/2  E.).  ..    17,5. 

4  ANNÉES  D'OBSERVATIONS,  DE  1780  A  1783. 

Répartition  par  mois  de  ces  n,ô  Jours  de  tonnerre. 

Janvier 0,0;  Février 0,0;  Mars 1,2; 

Avril 2,2;  M.ni 1,2;     -    Juin 3,5: 

Juillet 3,5;  Août 2,5;  Septembre.    ...  0,7; 

Octobre 1,0;  Novembre 1,5;         Décembre 0,0. 

STRASBOURG  (latit.  48"  1/2  N.;  long.  5o°  1/2  E.) . . .    17. 

20  ANNÉES  D'OBSERVATIONS  DE  M.  HERRENSCHNEIDER. 
EXTRÊMES...   6  EN  1818,21  EN  1831. 

MAESTRICHT  (latit.  STN.;  long.  3°i/3  E.). .  .    16,2. 

Il  ANNÉES  d'observations  DE  M.  CRAHAY. 
EXTRÊMES,  8  EN   1823.   27    EN    1826. 

Répartition  par  mois. 

Janvier 0,0,;         Février 0,1;  Mars 0,4; 

Avril 1  ,B  ;         Mai 2,5  ;  Juin 2,9  ; 

Juillet 3,7;         Août 3,3;  Septembre 1,4; 

Octobre 0,5;         Novembre.....   0,1;  Décembre 0,1. 


J  02    UF.S  CALSKS  LOCAL.  QUI  INFL.  SUR  LA  PRODICT.,  ETC. 
LEYDE  (Hollande)  (lat.  Sa"  N.  ;  long.  2°  E.) ...    i3,5 . 

20  ANNÉES  D'OBSERVATIONS  DE  MUSCHENBROECK. 

EXTRÊMES. .  .  5  EN ,  17  EN  1748. 

Répartilion  par  mois  des  \3,b  jours  annuels  de  tonnerre. 

Janvier 0,1;  Février 0,4;  Mars 0,2; 

Avril 0,3;  Mai 2,1;  Juin 2,7; 

Juillet 2,9;  Août 2,9;  Septembre I.O  ; 

Octobre 0,3;  Novembre 0,3;  Décembre 0,2. 

ATHÈNES  (lat.  38°  N.;  long.  21°  i/3  E.) 11 . 

3  ANNÉES  ,  DE  1833  A  1835. 
EXTRÊMES.  .  .  7  EN  1825  ,  18  EN  1884. 

POLPERO(côte  orientale  du  Cornouailles)  (lat.  5o°i/3N.  ; 
long.  6"  1/2  O.) 10. 

13  ANNÉES  D'OBSEUVATIONS  DE  M.  JON.\TH\N  COUCH. 

PÉTERSBOURG  (lat.  60°  N.;  long.  28  E.) 9,2. 

Il  ANNÉES  d'observations  DE  KRAAFFT  (DEPUIS  1726  JUSQU'EN  173G). 
Répartition  par  mois  de  ces  0  années. 


Janvier 0,0 

Avril 0,7 

Juillet 2,5 

Octobre 0,0 


Février 0,0;  Mnis 0,0; 

Mai 2,7  ;  Juin 2,1  ; 

Août 0,9  ;  Septembre 0,1  ; 

Kovembrc 0,1  ;  Uiccinbre 0,0. 


LONDRES  (lat.  5i'  1/2  N.  ;  long.  2°  1/2  O.) 8,5, 

13  ANNÉES  d'observations  DE   M.  HOWARD  ,  DE  1807  A  1822  ,  FAITES  A 

Plmstow,  a  Clapton  et  a  Totteniiam  près  de  Londres. 

.extrêmes   5  EN   1819,    13  EN   1809. 

Répartition  par  mois  des  8.5  orages  annuels. 

Janvier. .    0,0  ;  Frvii.-r 0,2  ;         Mars 0,4  ; 

Avril    0,4;  M;.i 1,8;  Juin 1,4; 

Juiilcl 2,0;  Aoi'it 1,3;  .ScplLinbic 0.4; 

Octobre 0,4;  !Movcmbre 0,2;  Décembre..    ,.   0,1. 

PÉKIN  (lut.  /,o  N.  ;  long.  1 14°  E  ) .5,8. 

6  ANNÉES  d'observations  DES  MISSIONNAIRES  ,  DE  1757  A  1702. 
EXTRÊMES. .  .  3  EN  1757  ,  14  EN  1702. 

Répartition  jmr  mois  des  5,8  orages  annuels. 

Janvier 0,0;         Février 0,0;  Mars 0,0; 

Avril 0,2;         Mai 0,5  ;  Juin 2,0; 

Juillet 1,7;          Août 1,0;  Septembre...    .  0,3; 

Octobre 0,1;         Novembre 0,0;  Décembre 0,0. 

LE  CAIRE  (Egypte)  (lat.  3o°N.  ;  long.  29"  E.) .  .  .   3,5. 

2  ANNÉES  D'OBSERVATIONS  DE  51.  LE  DOCTEUR  DESTOUCHES  (1835  ET  I83C}. 
EXTRÊMES- . .  3  EN  183G  ,  4  EN  1805 . 
Répartition  de  3,5  jours  d'orages  annuels. 

Janvie.- 1,0;  Février 0,0;  Mars 0.5; 

Avril 1,0;  Mai 0,0;  fuin 0,0; 

Juillet 0,0;  Août ..    0,0;  .Septembre 0,0; 

Octobre 0,0;  Novembre 0,5;  Décembre 0.5. 
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§  VI.  Exdinen  de  plusieurs  queslious  relalwes 
(uix  coups  (le  tonnerre. 

1617.  On  a  agité  depuis  longtemps  cette  question: 
Tonne-t-il  aussi  souvent  aujouicriiui  que  jadis?  La  solu- 
tion de  cette  question  est  Irès-iniporfante  pour  la  pliysi- 
(|ue  du  globe,  puisqu'elle  se  rattache  .à  la  climatologie 
de  chaque  contrée.  IMalheureusement  les  philosophes 
anciens,  tels  que  Pline,  Sénèque  ,  etc.,  qui  ont  écrit  sur 
les  phénomènes  naturels,  ne  nous  ont  rien  dit  touchant  le 
nombre  de  jours,  terme  moyen,  ([u'il  tonnait  par  an  à 
Kome,  à  Naples,  etc.  M.  Arago,  {)our  suppléer  à  ces 
données,  qui  sont  indispensables,  a  eu  l'idée  de  recher- 
cher dans  le  recensement  des  coups  foudroyants  cités  par 
les  historiens,  un  aperçu  qui  pût  aider  cà  porter  un  ju- 
gement sur  ce  point. 

Hérodote  dit  (1)  :  «Xercès,  serrant  de  près  l'Ida,  si- 
tué à  sa  gaucln^  ,  atteignit  le  territoire  de  Troie.  La 
pi'emière  nuit  qu'il  (uunj)a  au  pied  de  cette  montagne, 
le  tonnerre  et  les  éclairs  assaillirent  son  armée  et  lui  tuè- 
rent beaucoup  de  monde.» 

M.  Arago  a  trouvé,  d'un  autre  côté,  d'après  divers 
renseigiuMuents  ,  qu'il  ne  tonne  pas  plus  aujour- 
d'hui dans  l'Asie  ?diueiu'c  (jue  dans  les  climats  d'Eu- 
rope. 

Pausanias  rapporte  qu'une  armée  lacédémonienne,  qui 
rampait  sous  li.'s  murs  d'Argos,  perdit  beaucoup  de  sol- 
dats par  la  foudre. 

]M.  Aiago  a  encore  acquis  la  preuve  cpie,  de  nos  jours, 
les  orages  sont  peu  fréquents  et  peu  violents  dans  l'At- 
tiqueet  lePéloponèse.  Il  send)lerait  résulter, selon  lui,  des 
assertions  de  Pausanias  et  d'Hérodote,  qu'il  y  a  eu  depuis 
les  temps  anciens,  en  Grèce,  une  diminution  notable  sous 
le  rapport  des  orages.  Ne  pourrait-il  pas  se  faiie  aussi 
que  les  tonnerres  foudrovants  qui  firent  tant  de  mal  à 
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rannée  lacédémonienne,  coïncidassent  avec  un  épouvan- 
table tremblement  de  terre  dont  parle  Pline?  Je  ferai  re- 
marquer, à  cet  égard  ,  que  deux  citations  ne  suffisent  pas 
pour  établir  une  loi;  aussi  M.  Arago  se  borne-t-il  à  les 
présenter  comme  de  simples  renseignements. 

D'autres  citations,  puisées  dans  Virgile,  Ovide,  Pro- 
perce, etc.,  tendent  à  montrer  (tout  en  faisant  la  part 
de  l'exagération ,  que  se  permet  souvent  la  poésie  )  que 
depuis  les  temps  anciens  les  orages  paraissent  avoir  dimi- 
nué d'intensité. 

D'un  autre  côté,  nous  avons  vu,  plus  haut,  qu'il  ne 
tonne  jamais  dans  un  pays  du  bas  Pérou,  tandis  que  les 
régions  auxquelles  il  appartient  sont  celles  où  il  tonne 
le  plus.  On  doit  inférer  natiu'cllement  de  là,  qu'il  existe 
des  circonstances  locales  qui  influent  puissamment  sur  la 
fréquence  des  orages. 

Je  ferai  remarquer  cependant  que  l'absence  des  orages 
dans  lebas  Pérou  étant  accompagnée  de  l'absence  de  nuages, 
il  faut  d'autres  citations  pour  montrer  l'influence  des  cir- 
constances locales.  En  voici  d'autres  qui  précisent  les  faits: 

1618.  On  trouve  les  observations  suivantes  dans  un 
ouvrage  de  M.  Graham-Hutcbison,  publié  à  Glascow,  en 
1 835,  et  quia  pour  titre:  On  !Meteorology;inarsli^jcA>ers^ 
(Uid  evens  System  of  equalily  : 

A  la  Jamaïque,  depuis  les  premiers  jours  de  novembre 
jusqu'au  milieu  d'avril,  les  sommets  des  montagnes  du 
Port-Royal  commencent  à  se  couvrir  de  nuages,  entre 
onze  heures  et  midi.  A  une  heure,  ces  nuages  ont  ac- 
quis leur  maximum  de  densité  ;  la  pluie  s'en  échappe 
par  torrents;  les  éclairs  les  sillonnent  dans  tous  les  sens, 
et  le  tonnerre,  qui  les  accompagne,  se  fait  entendre  jus- 
qu'à Kingston.  Vers  une  heure  et  demie,  le  ciel  est  re- 
devenu serein. 

En  supposant  l'observation  exacte,  il  y  aura  cent  cin- 
quante jours  de  tonnerre  à  Kingston,  tandis  que  dans 
les  îles  voisines  et  les  points  du  continent  qui  se  trouvent 
danslamêmepositionclimatologique,  le  nombre  n'ira  pasà 
cinquante.  On  devra  en  conclure  alors  que  les  montagnes 
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de  Port-Royal  exercent  une  influence  sur  les  productions 
des  orages. 

Dans  les  régions  équiiioxiales  nous  trouvons  d'autres 
exemples  analogues.  Au  dire  des  liabitants,  dans  la  vallée 
deChillo,  près  de  Quito,  il  tonne  beaucoup  plus  que 
dans  les  contrées  environnantes. 

Si  nous  passons  maintenant  aux  régions  tempérées , 
on  verra,  en  jetant  les  yeux  sur  les  tableaux  précédents, 
qu'en  Europe,  le  nombre  moyen  annuel  de  jouis  où  il 
tonne,  varie  assez  lentement  avec  la  latitude,  de  sorte 
qu'on  devrait  trouver  peu  de  différence  à  Paiis  et  aux 
environs  d'Orléans;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  En  effet , 

A  Paris,  il  tonne,  terme  moyen,  quatorze  fois  par  an, 
tandis  qu'à  Denainvillers,  entre  Pitbivicrs  et  Orléans,  le 
nombre  moyen  des  joui's de  tonnerre  est  de  vingt  et  un. 

La  cause  de  cette  différence,  quelle  qu'elle  soit,  ne 
peut  être  attribuée,  comme  le  remarque  M.  Arago,  à  la 
formedu  terrain  ,  car  il  est  difficile deciter  un  pays  moins 
accidenté  que  celui  qui  se  trouve  entre  Paris  et  Orléans. 
Doit-on  clicrchcr  cette  cause  dans  la  Loire,  dans  la  forêt 
d'Orléans,  ou  dans  la  Sologne?  c'est  ce  qu'il  est  impos- 
sible de  dire  maintenant.  Il  faudrait,  pour  savoir  à  quoi 
s'en  tenir  à  cet  égard,  faire  un  grand  nondjre  d'obser- 
vations dans  cette  direction. 

Mais,  en  attendant,  voyons  jusqu'à  quel  point  la  na- 
ture du  terrain  peut  contribuer  à  rendre  les  orages 
accompagnés  de  tonnerre  plus  ou  moins  fréquents.  On 
trouve  dans  des  observations  adressées,  en  i8o3,  par 
M.  Lewis  Weston  Dilhvyn  à  M.  Luke  Howard,  les  cita- 
tions suivantes  : 

Est  de  Dcvonsliire  ;  beaucoup  d'orages  (peu  de  mines 
métalliques). 

Devoiishire ;  un  peu  moins  (plus  de  mines). 

Cornoudillcs  ;  moins  encore  (pays  de  mines). 

E/H'i/v/is  (le  S^vaiiscd  ;  orages  très-rares  (grande  abon- 
dance de  mines  de  fer). 

Sud  de  Di'vou  ;  orages  assez  fréquents  (point  de 
minesV 
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Nord  de  Dei'ou  ;  orages  notablement  moins  fréquents 
qu'au  sud  (beaucoup  de  mines  de  fer,  de  cuivre  et  d'é- 
lain  ,  exploitées). 

M.  Dehvvn  ajoute,  d'après  ses  observations,  que  les 
pays  calcaires  sont  ceux  où  les  orages  ont  le  plus  de  force 
et  de  fréquence.  Ce  n'est  encore  là  qu'une  opinion  qui 
a  besoin  d'être  appuyée  par  de  nouveaux  faits  pour  être 
considérée  comme  une  vérité. 

Il  existe  des  lieux  autres  que  Cornouailles  où  la  liai- 
son entre  la  nature  géologique  des  terrains  et  le  nombre 
ou  la  force  des  orages  a  été  soupçonnée;  je  citerai  à  ce 
sujet  le  passage  suivant,  extrait  de  la  statistique  minéra- 
logique  et  géologique  du  département  de  la  Mayenne  , 
par  INI.  Blavier,  ingénieur  des  mines  : 

«  Dans  le  département  de  la  Mayenne  il  existe  des 
«  masses  de  diorites  grenues  ou  compactes  (grùnstein), 
«  qui  renferment  une  proportion  notable  de  fer,  et  qui 
"  agissent  sur  l'aiguille  -aimantée.  Il  nous  a  été  assuré 
«  que  certaines  communes,  celle  de  Niort,  par  exemple, 
«  voyaient  toujours  les  orages  les  plus  menaçants  se  dissi- 
«  per  à  leur  approche,  ou  les  tourner  dans  certaines  di- 
te rections.  Nous  pensons  que  c'est  dans  l'action  conduc- 
«  trice  de  plusieurs  masses  considérables  de  diorite  (|ui 
«  se  montrent  dans  cette  contrée,  qu'il  convient  de  cher- 
«  cher  l'explication  de  ce  fait.  » 

1619.  Passons  à  un  autre  ordre  de  phénomènes:  tonne- 
t-il  tout  autant  en  pleine  mer  qu'au  milieu  des  continents? 

D'après  un  travail  que  M.  Arago  a  fait  à  ce  sujet, 
et  dont  je  ne  puis  donner  ici  qu'un  extrait,  il  paraît 
qu'il  tonne  moins  en  pleine  mer  qu'au  centre  des  con- 
tinents. Il  conjecture  même  qu'au  delà  d'une  certaine 
distance  de  toute  terre,  il  ne  tonne  jamais.  On  trouve  une 
preuve  de  la  diminution  des  orages  en  mer,  dans  la  relation 
du  voyage  du  capitaine  lîougainville. 

«  La  frégate  la  T/iétis ,  commandée  par  cet  officier, 
«  quitte  la  rade  de  Tourane  (  Cochinchine)  vers  le  milieu 
«  de  février  iSaS,  et  fait  voile  pour  Sourabaya,  situe  à 
<(  l'extrémité  sud-est  de  Java.  Pendant  cette  traversée,  à 
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«peine  essuya-t-elle  un  orage  accompagné  de  tonnerre; 
«elle  arrive  enfin,  et  pendant  son  séjour  dans  la  rade 
«  (du  19  mars  au  3o  avril),  le  tonnerre  ne  cesse  de  gron- 
«  der  tous  les  après-midi.  Iai  yV/cV/j  lait  voile  le  i*^"^  mai  pour 
«  le  port  Jackson;  pendant  plusieurs  jours  elle  se  main- 
«  tient  presque  exactement  sur  le  parallèle  de  Sourabaya. 
«Toutefois,  à  peine  a-t-cllc  peidu  de  vue  les  terres  de 
«  Java ,  que  le  tonnerre  cesse  de  se  faire  entendre.  » 

Il  semblerait  résulter  évidennnent  de  ces  faits,  la  consé- 
quence qui  est  confirmée  par  dautres  observations,  que 
l'atmosphère  océanique  est  moins  apte  à  engendrer  des 
orages  (|ue  celle  des  continents  et  des  îles. 

1620.  Nous  allons  examiner  actuellement  dans  quelle 
saison  les  coups  de  tonnerre  foudroyants  sont  le  plus 
fréquents. 

Il  y  a  un  ancien  dicton  populaire  ainsi  conçu  :  que  les 
tonnerres  ne  sont  jamais  plus  dangereux  que  dans  les 
saisons  froides.  M.  Arago,  désirant  savoir  à  quoi  s'en 
tenir  à  cet  égard,  a  tenu  note  dans  ses  lectures  de  tous 
les  coups  foudroyants,  à  dates  certaines  ,  signalés  par  les 
navigateurs,  et  il  les  a  classés  par  mois,  en  ne  compre- 
nant dans  ce  recensement  cpie  les  événements  d'un  seul 
hémisphère,  attendu  qu'au  nord  et  au  midi  de  Téquateur 
les  mois  d'une  même  dénomination  correspondent  à  des 
saisons  opposées.  Il  n'a  pas  étendu  non  plus  le  champ 
de  ses  observations  jusqu'aux  régions  tropicales,  où  les 
divers  mois  de  l'année  diffèi-ent  très-peu  entre  eux  sous 
le  raj)port  de  la  température;  il  s'est  borné  à  l'intervalle 
compris  entre  les  côtes  d'Angleterre  et  la  Méditerranée 
inclusivement. 

Il  résulte  de  trente  observations,  qu'en  mer  les  ton- 
nerres des  mois  chauds  sont  beaucoup  moins  dangereux 
que  ceux  des  saisons  froides  ou  tempérées. 

^"SYX. Ré  flexions  rc}ahv(\uiux  ohs('iy((tHms  prcccdcntcs. 

162 1 .  M.  Arago,  en  considérant ,  d'une  part,  l'excessive 
rapidité  avec  laquelle  la  foudre  traverse  l'atmosphère  et 
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les  corps  qui  la  propagent  à  la  surface  de  la  terre,  est 
disposé  à  l'envisager  comme  le  résultat  d'ondulations 
c[ui  semblent  mieux  se  concilier  avec  de  semblables  vi- 
tesses plutôt  que  de  la  su pposer  formée  de  molécules  maté- 
rielles; mais  en  songeant,  d'un  autre  côté,  aux  grands 
effets  mécaniques  qu'elle  produit  et  aux  transports  de 
poids  considérables  <|u'elle  opère  à  de  grandes  distances, 
on  ne  peut  se  dissimuler  toutes  les  difficultés  que  l'on 
trouve  à  adopter  l'bypothèse  des  ondulations  fulmi- 
nantes. 

La  matière  fulminante,  quelle  qu'elle  soit,  et  malgré 
son  immense  vitesse  de  propagation,  n'a  pas  néan- 
moins une  vitesse  infinie,  si  on  l'assimile  à  l'électri- 
cité que  nous  produisons  avec  nos  machines.  Tout  porte 
à  croire  d'un  autre  côté  que,  lorsqu'elle  se  meut  dans  l'air 
atmosphérique,  elle  pousse  devant  elle  les  molécules  qui 
le  composent,  d'oii  résultent  des  compressions  et  dilata-, 
lions  successives  dans  toute  l'étendue  de  son  trajet.  Or, 
comme  toute  compression  d'un  gaz,  là  où  il  existe  des 
matières  combustibles,  est  accompagnée  d'un  dégagement 
de  lumière,  la  route  suivie  par  la  foudre  doit  être  mar- 
quée par  un  trait  lumineux  ;  cependant  cette  explication 
n'est  point  complète,  puisqu'il  faudrait  supposer,  dans 
toutes  les  parties  de  l'atmosphère  où  brillent  les  éclairs, 
la  présence  de  corps  combustibles,  sans  lesquels,  d'après 
les  expériences  de  M.  Tliénard,  il  n'y  aurait  point  de 
lumière  produite ,  celle-ci  étant  le  résultat  de  la  combus- 
tion de  ces  corps  au  moyen  de  la  chaleur  dégagée  dans 
la  combustion.  On  n'a  pas  besoin  de  faire  aucune  sup- 
position pour  rendre  compte  des  effets  produits  :  car  là 
où  il  y  a  un  écoulement  considérable  de  matière  fulmi- 
nante, et  par  suite  d'électricité  (l'identité  entre  elles 
étant  incontestable),  il  y  a  émission  de  lumière  dans 
toute  l'étendue  de  l'espace  où  il  y  a  recomposition  des 
deux  électricités.  Pour  moi,  l'éclair  est  un  effet  absolu- 
ment semblable  à  celui  que  l'on  observe-sur  les  deux  faces 
fortement  chargées  d'un  tableau  magique.  Dans  ce  cas, 
les  deux  électricités,  pour  reformer  du  fluide  neutre, 
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prennent  toutes  les  directions  qui  leur  donnent  un  fa- 
cile passage.  Dès  l'instant  qu'elles  trouvent  une  route 
plus  facile,  elles  la  suivent.  C'est  ainsi  qu'elles  aban- 
donnent de  l'air  condensé,  qui  leur  présente  de  la  résis- 
tance, pour  entrer  dans  de  fair  qui  ne  l'est  pas.  De  là 
ces  lignes  brisées, ces  zigzags  qui  caractérisent  la  niarcbe 
des  éclairs. 

Suivant  M.  Arago,  les  éclairs,  d'après  la  direction 
qu'ils  suivent  en  zigzags  à  angles  très-aigus  ,  ont  une 
direction  si  différente  des  courbes  régulières  que  sui- 
vent les  corps  en  mouvement  soumis  à  l'action  de  for- 
ces accélératrices,  qu'on  n'ose  s'arrêter  à  l'idée  qu'un 
send)lablc  éclair  manjue  dans  l'atmospbère  les  places 
qu'une  même  matière  va  successivement  occuper.  En 
considérant  la  foudre  comme  une  ondulation ,  ou 
peut  comparer  l'éclair  aux  réfractions  qu'un  rayon  de 
lumière  éprouve  en  traveisant  certains  cristaux;  seu- 
lement il  faudra  admettre  que  les  exbalaisons  qui  se 
trouvent  réparties  diversement  dans  l'atmosphère,  oppo- 
sent à  la  marche  de  la  foudre  des  résistances  inégales 
dans  diverses  directions. 

Quant  aux  éclairs  eu  boules ,  M.  Arago  les  considère 
connue  un  des  phénomènes  les  plus  inexplicables  de  la 
physique  dans  son  état  actuel 

Tout  ce  que  l'on  peut  dire  sur  ces  boules  et  globes 
de  feu,  c'est  qu'ils  paraissent  être  des  agglomérations 
de  substances  pondérables  fortement  chargées  d'électricité. 

La  foudre,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  en  traversant 
l'atmosphère,  réagit  sur  les  principes  constituants  de 
l'air,  d'où  résulte  de  l'acide  nitrique  :  ne  serai,t-il  donc 
pas  possible  aussi  que  la  foudre  déterminât  la  combi- 
naison de  matières  de  toute  nature  qui  peuvent  exister 
dans  l'air?  Cette  conjecture,  qui  gagne  à  l'examen,  s'ap- 
puie encore  sur  le  fait  observé  par  M,  Fusinieri,  qu'on 
trouve  du  fer  métallique  et  du  fer  à  divers  degrés  d'oxi- 
dation,  ainsi  que  du  soufre,  dans  les  dépôts  pulvéru- 
lents qui  entourent  les  fissures  à  travers  lesquelles  la 
foudre   s'est  ouvert   un  passage. 
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\6-22.  Voyons  maintenant commenton peut  considérer 
les  éclairs  clechaleur,  éclairs  ainsi  dénommés  parce  qu'ils 
brillent  pendant  les  belles  nuits  de  l'été. 

Sénè([ue,  en  parlant  de  ces  éclairs,  dit  «  qu'au  lieu 
ic  d'où  ils  partent,  il  se  trouve  des  nuages  que  la  forme 
«  spliérique  de  la  terre  ne  nous  permet  pas  d'apercevoir, 
«  Le  feu  de  l'éclair,  lancé  vers  le  haut,  se  montre  dans 
«  la  partie  pure  et  sereine  du  ciel,  quoique  formé  dans 
«  un  nuage  obscur  et   ténébreux,  (i).  » 

Le  P.  Loseran  de  Fesc,  dans  une  dissertation  sur 
le  toimcrre  (couronnée  en  i-yaG  par  l'académie  de  Bor- 
deaux), professe  la  même  opinion.  Suivant  lui ,  les  éclairs 
de  chaleur  sont  la  réverbération ,  sur  des  couches  atmos- 
phériques plus  ou  moins  élevées,  d'éclairs  ordinaires, 
produits  dans  des  nuages  orageux,  que  l'on  ne  peut 
apercevoir  à  cause  de  la  forme  arrondie  de  la  terre. 

Cette  explication  a  été  adoptée  par  la  plupart  des  phy- 
siciens. 

On  pourrait  opposer  à  ce  raisonnement,  que  la  puis- 
sance réfléchissante  de  l'atmosphère  suffit  pour  nous  ren- 
voyer la  lumière  crépusculaire  du  soleil,  mais  non  pour 
réverbérer  celle  des  éclaus,  qui  est  comparativement 
beaucou]!  plus  faible.  M.  Arago  répond  à  cette  objection 
par  des  faits,  en  montrant  que  la  faible  lumière  qui  ré- 
sulte de  l'inflammation  de  quelques  onces  de  poudre  se 
reflète  dans  l'atmosphère  d'iuie  manière  très-évidente; 
dès  lors  on  peut  admettre  que  la  réflexion  infiniment 
plus  vive  de  certains  éclairs  peut  produire  des  effets 
semblables. 

Citons  des  exemples.  On  trouve  dans  le  voyage  de 
Saussure,  que,  dans  la  nuit  du  lo  au  ii  juillet  1783, 
cet  illustre  physicien  se  trouvait  a  l'hospice  du  Grimsel 
par  un  ciel  calme  et  serein.  En  regardant  dans  la  direc- 
tion de  Genève,  il  voyait  à  l'horizon  quelques  bandes  de 
nuages,   d'où  sortaient  des  éclairs  qui  ne  produisaient 


(1)  Quest.  nat.  i,  2.  §  xxvi. 
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aucun  Ijruit.  La  inêine  nuit,  au  incinc  InstaiU,  la  ville 
(le  Genève  éprouvait  un  épouvantable  orage.  Un  fait 
semblable  se  trouve  consigné  dans  le  recueil  d'observa- 
tions météorologiques  de  M.  Luke-Howai'd.  Le  3i  juillet 
I  8i3,  M.  Howard  voyait  de  Tottenliam,  près  de  Lon- 
dres, de  faibles  éclairs  de  chaleur  à  Ihorizon,  vers  le 
S.-E.;  le  ciel  était  sans  nuages.  M.  Howard  apprit  bien- 
tôt de  son  frère,  qui  se  trouvait  sur  la  côte  S.-E.  de 
l'Angleterre,  que  ce  même  jour,  3i  juillet,  on  aperce- 
vait de  Hastings  un  grand  orage  qui  embrassait  en 
France  l'espace  compris  entre  Dunkerque  et  Calais.  On 
voit  donc  que  les  éclairs  dont  on  apercevait  la  lueur  à 
Londres  étaient  nés  au  milieu  de  nuages  à  près  de  cin- 
quante lieues  de  distance. 

Nous  devons  ajouter  que,  pour  expliquer  ces  éclairs 
silencieux  engendrés  au  milieu  des  nuages,  on  a  supposé 
(jue  ces  derniers  élaient  situés  à  des  distances  telles  de 
l'observateur,  que  le  bruit  des  délonations  et  du  l'oule- 
ment  du  tonnerre  ne  pouvait  parvenir  jusqu'à  lui  :  cette 
supposition,  du  reste,  ne  pourrait  pas  expliquer  l'ob- 
servation de  Deluc,  dans  hufuelle  des  éclairs,  de  même 
intensité  et  partis  des  mêmes  nuages,  étaient  suivis,  les 
uns  d'étourdissants  roulements,  les  autres  d'un  silence 
absolu.  Quant  aux  tonnerres  sans  éclairs,  dont  j'ai  parlé 
précédemment,  M.  Arago  explique  ainsi  ce  phéno- 
mène : 

«  (Concevons  deux  couches  distinctes  de  nuages  super- 
ce  posées;  supposons  que  la  couche  suj)érieuie  devienne 
«  le  siège  d'un  grand  orage;  qu'elle  soit  silloimée  par  de 
«  brillants  éclairs,  qu'il  en  parte  de  retentissantes  déto- 
«  nations.  Si  les  nuages  inférieui-s  sont  très-opaques  ou 
«  très-épais,  la  lumière  des  éclairs,  quelque  vive  qu'on 
«  la  suppose,  rie  les  traversera  pas;  elle  s'y  absorbera 
«  pres<jue  en  totalité;  il  n'en  arrivera  rien  de  sensible  à 
«  la  sinface  de  la  terre;  et  cependant,  comme  des  corps 
«  non  perméables  à  la  terre  se  laissent  facilement  traver- 
«  ser  par  le  son ,  le  même  observateur  qui  ne  voit  pas 
u  l'éclair  entendra  parfaitement  le  son.  » 

VL   i""*^  parlie.  ii 
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La  supposition  d'où  part  M.  Arago  est  justifiée  par 
les  relations  d'un  grand  nombre  de  voyageurs;  ainsi  je 
ne  m'y  arrêterai  pas  davantage. 

§  VIII.  Du  roulement  du  tonnerre ,  de  ses  éclats  y  etc. 

1629..  J'ai  déjà  parlé,  dans  cet  ouvrage,  de  l'intervalle 
qui  sépare  le  tonnerre  de  l'éclair  (jui  le  précède,  ainsi 
que  de  la  méthode  employée  pour  déterminer  la  distance 
à  hujuelle  la  détonation  a  lieu;  je  n'y  reviendrai  donc 
pas;  je  me  bornerai  seulement  à  faire  remarquer  que  la 
distance  obtenue  n'est  autre  que  l'hypoténuse  d'un  trian- 
gle rectangle,  dont  les  deux  côtés  sont,  d'une  part,  une 
portion  de  l'horizontale  du  lieu  où  l'on  observe,  de 
l'autre,  la  hauteur  verticale  du  nuage  au-dessus  de  cette 
même  horizontale.  Si  l'on  veut  avoir  la  hauteur  des  nua-' 
ges,  on  détermine  avec  un  graphomètre  ou  un  théodo- 
lite la  hauteur  angulaire  de  l'extrémité  de  l'éclair  au  lieu 
de  l'observation ,  et  on  a  alors  tous  les  éléments  pour 
résoudre  la  question.  Je  rappellei-ai  que  lorsqu'il  s'écoule 
une  seconde  de  temps  entre  l'éclair  et  le  tonnerre,  les 
nuages  sont  au  plus  à  387  mètres  de  hauteur  perpendi- 
culaire. 

Une  question  qui  a  de  l'importance  pour  la  physique 
terrestre  est  celle  qui  concerne  la  détermination  des  plus 
grandes  distances  auxquelles  le  tonnerre  ait  été  encore 
entendu. 

Delille  a  compté  une  fois  '~j'i  secondes  entre  l'éclair 
et  le  tonnerre;  c'est  l'intervalle  le  plus  long  dont  fassent 
mention  les  recueils  météorologiques;  ce  nombre  donne, 
pour  la  distance  du  nuage  où  l'éclair  s'était  montré, 
24,264  mètres,  ou  6  lieues  de  4,000  mètres.  Un  autre 
observateur  a  trouvé  49  secondes,  qui  correspondent  à 
une  distance  d'un  peu  plus  de  4  lieues.  Or,  le  bruit  du 
canon  se  fait  entendre  à  des  distances  de  20  et  même  de 
36  lieues;  doit-on  inférer  de  là  que  les  décharges  ful- 
minantes n'ont  jamais  lieu  dans  l'atmosphère  à  plus  de 
6  lieues  au-dessus  de  la  terre ,  ou  bien  que  le  bruit  des 
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plus  violents  tonnerres  s'éteignant  beaucoup  plus  facile- 
ment que  celui  du  canon,  il  ne  pourrait  être  entendu  à 
des  distances  aussi  considérables  que  celles  où  le  bruit 
de  celui-ci  est  perceptible  à  notre  oreille?  C'est  une  ques- 
tion qui  a  déjà  été  soulevée  par  plusieurs  personnes  et 
qui  mérite  d'être  étudiée,  afin  de  connaître  toutes  les 
causes  qui  contribuent  à  affaiblir  le  bruit  du  tonnerie. 

Nous  arrivons  maintenant  aux  recliercbes  qui  ont 
été  faites  pour  découvrir  la  cause  pbysique  du  ton- 
nerre, c'est-à-dire  du  bruit  qu'il  fait  entendre,  car  il  ne 
peut  y  avoir  aucun  doute  sur  son  origine  qui  est  émi- 
nemment électri([ue. 

Sénèque  attribuait  le  bruit  du  tonnerre  au  clioc  de 
deux  énormes  nuées  (i). 

Descartes  îi'a  fait  que  reproduire  cette  explication , 
([ui  est  inadmissible,  puisqu'il  tonne  souvent  sans  qu'il 
y  ait  deux  coucbcs  de  nuages  dans  l'atmospbère. 

Après  l'explication  de  Sénèque  et  de  Descartes  on  a 
fait  intervenu-  l'atmospbère,  en  disant  que,  dans  son  tra- 
jet, la  foudre  refoule  l'air  et  fait  le  vide  partout  où  elle 
passe;  dès  lors  le  bruit  serait  produit  par  la  rentrée 
subite  de  l'air  dans  ce  vide. 

Au  surplus,  quelle  que  soit  la  cause  qui  produit  les  dé- 
tonations de  la  foudre,  fût-elle  le  refoulement  de  l'air, 
on  se  demande  quelle  est  l'origine  des  longs  roulements 
qui  distinguent  le  bruit  du  tonnerre,  auxquels  on  a  donné 
le  nom  à'échits. 

Commençons  d'abord  par  discuter  jusqu'à  quel  point 
les  écbos  peuvent  être  considérés  comme  cause  produc- 
trice de  ces  pliénomènes.  Nous  avons  vu  précédemment 
que  le  roulement  du  tonnerre  peut  durer  36,  l\i  et  même 
45  secondes.  A-t-on  des  exemples  que  des  échos  puissent 
donner  lieu  à  d'aussi  longs  roulements? 

M.  Arago  cite  à  ce  sujet  une  observation  faite  près 
des  lacs  de  Rilarnev,  par  M.  Scoresbv,  qui  entendit  le 
bruit  de  la  décharge  d'un   pistolet  pendant  une  demi- 

(1)  Quest.  uat. ,  liv.  11,  §  xxvii. 

I  1. 
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minute.  Peut-être,  si  l'on  eût  observé  le  bruit  du  canon, 
le  retentissement  aurait-il  duré  4^  secondes  et  même 
plus.  L'intensité  du  bruit  doit  être  prise  ici  en  considé- 
ration, ])uisque  dans  une  localité  des  environs  de  Paris, 
qui  n'offre  rien  de  remarquable  sous  le  rapport  des 
ccbos,  à  JMontlbcry,  au  pied  de  la  tour,  oii  l'on  fit  des 
expériences  sur  la  vitesse  du  son,  les  observateurs  enten- 
daient pendant  20  à  q.5  secondes  le  roulement  du  canon 
qu'on  tirait  près  d'eux. 

A  la  vérité  les  marins  assurent  qu'on  entend  égale- 
ment le  roulement  de  la  foudre  en  pleine  mer ,  là  où  il 
n'existe  aucun  objet  terrestre  capable  de  réflécbir  le  son. 
Mais,  en  faisant  cette  objection,  on  admet  tacitement 
que  les  nuages  ne  jouissent  pas  de  la  même  propriété.^ 
Cependant  on  trouve,  dansMuscbenbroeck,  une  obser- 
vation qui  tend  à  montrer  l'influence  des  nuages  sur  la 
réflexion  du  son.  Il  dit  positivement,  que,  dans  la 
même  localité  où  la  décliarge  du  canon  ne  fait  enten- 
dre qu'un  seul  coup  quand  le  ciel  est  serein  ,  le  bruit 
se  répète  plusieurs  fois  si  le  temps  est  couvert. 

Dans  les  expériences  faites  sur  la  vitesse  du  son,  à 
Villejuif  et  à  Montlhéry,  pareille  observation  a  été  faite. 
H  A  Villejuif,  dit  M.  Arago,  il  nous  est  arrivé  quatre 
«  fois  d'entendre,  à  deux  secondes  d'intervalle,  deux 
«  coups  distincts  du  canon  de  Montlliéry.  Dans  deux 
«  autres  cii'constances,  le  bruit  de  ce  canon  a  été  ac- 
«  compagne  d'un  roulement  prolongé.  Ces  pbénomènes 
a  n'ont  jamais  eu  lieu  qu'au  moment  de  l'apparition  de 
«quelque  nuage.  Par  un  ciel  complètement  serein,  le 
K  bruit  était  unique,  11  ne  durait  qu'un  instant.  » 

Voyons  maintenant  s'il  n'existe  pas  d'autres  obser- 
vations capables  de  nous  éclairer  sur  la  cause  du  rou- 
lement du  tonnerre.  Le  docteur  Robert  Hooke  est  le 
premier  qui  ait  fait  intervenir  une  ciiconsiance  qui  a 
été  négligée  par  la  plupart  des  physiciens  modernes; 
c'est  la  distinction  entre  les  éclairs  simples  et  les  éclairs 
composés  ou  multiples.  Chacun  des  premiers  n'occupe 
qu'un  point  dans  l'espace ,  et  produit  un  bruit  court  et 
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instantané;  1(î  bruit  des  autres,  au  conlraii-e,  est  un  rou- 
lement prolongé,  attendu  que  «  les  différentes  parties  des 
«  longues  lignes  (jue  ces  éclairs  occupent  ,  se  trouvant 
«  en  g(Miéral  à  des  distances  diverses,  les  sons  qui  s'y 
«engendrent,  soit  successivement,  soit  au  même  ins- 
«  tant  pliysi(}ue,  doivent  employer  des  tenqjs  graduelle- 
«  ment  inégaux,  pour  venir  frapper  l'oreille  de  l'obser- 
«  valeur.  » 

M.  Rohisson  a  reproduit  cette  ingénieuse  explication 
dans  rEncyclopédi(r  britannique. 

Voici  la  traduction  du  passage  où  e[le  se  trouve  consi- 
gnée :  «J'aperçus  un  éclair  parallèle  à  l'horizon  et  qui  pou- 
«  vait  avoir  trois  milles  do  long.  lime  parut  coexistant  : 
«  personne  n'avait  pu  dire  par  quelle  extrémité  il  com- 
«  mença.  Le  tonnerre  se  composa,  au  début,  d'un  coup 
«  très-intense  ,  et  ensuite  d'im  roulement  irrégulier  qui 
«  dura  environ  quinze  secondes.  J'imagine  que  les  dé- 
«  tonations  arrivèrent  simultanément  dans  la  vaste 
«  étendue  de  l'éclair,  mais  qu'elles  ne  furent  pas  j)arlout 
«  de  la  mcine  intensité;  différentes  portions  de  l'agita- 
«  tion  sonore  arrivèrent  juscpi'à  l'oreille,  les  unes  après 
«  les  autres,  à  l'aide  des  ondulations  de  l'air;  ce  cpii 
«  produisit  l'effet  d'un  son  prolongé.  Telles  seraient 
«  aussi  les  apparences  pour  une  persohne  placée  à  l'ex- 
«  trémité  d'une  longue  iîle  de  soldats  qui  tiieraient  tous 
«  leurs  fusils  au  même  instant  ;  cette  personne  en- 
«  tendrait  de  même  un  roulement  irrégulier,  si  les  fu- 
«  sils  n'étaient  pas  également  chargés  dans  les  différentes 
«  parties  de  la  file.  « 

Il  n'est  pas  besoin  d'en  dire  davantage  pour  montrer 
l'étroite  liaison  qui  existe  entre  les  éclats  du  tonnerre 
et  les  zigzags  des  éclairs. 

La  théorie  précécfente  du  roulement  du  tonnerre  peut 
servir  à  donner,  sinon  les  vraies  longueurs  des  éclairs, 
du  moins  des  valeurs  plus  petites.  C'/est  déjà  beaucoup 
pour  la  science  d'avoir  une  limite.  Supposons  un  éclair 
situé  tout  entier  d'un  coté  du  zénith  et  menons  i]ei\\ 
rayons  visuels  à  ses  extrémités.   Ces  deux  rayons  et  l'é- 
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clair  supposé  dirigé  en  ligne  droite  formeront  un  trian- 
gle. Or,  comme  dans  tout  triangle  un  côté  est  toujours 
plus  petit  que  la  somme  des  deux  autres,  il  eu  résulte 
que  la  différence  des  deux  rdyons  visuels  est  plus  petite 
que  la  longueur  de  l'éclair.  On  peut  évaluer  de  la  ma- 
nière suivante  en  mètres  la  différence  des  deux  rayons 
visuels  :  il  faut  avoir  égard  à  la  durée  du  roulement; 
cette  durée,  comme  on  l'a  déjà  vu,  est  le  temps  dont  le 
son  a  besoin  pour  parcourir  un  intervalle  égal  à  la  dif- 
férence de  longueur  des  deux  lignes  menées  aux  deux 
extrémités  de  l'éclair.  Il  suffit  donc  de  multiplier  par 
337  le  nombre  de  secondes  qui  exprime  la  durée  du  rou- 
lement du  tonnerre;  le  produit  est  la  limite  en  moins 
qu'on  cherche.  On  a  supposé  que  l'éclair  était  placé  d'un 
seul  côté  du  zénith;  mais  les  conséquences  seraient  en- 
core les  mêmes  si  l'éclair  avait  toute  autre  position;  seule- 
ment les  limites  calculées  seraient  encoreplus  au-dessous 
de  la  longueur  réelle  de  l'éclair. 

Je  passe  soiis  silence  les  explications  qu'on  a  données 
de  l'odeur  développée  par  les  coups  de  foudre,  ainsi  que 
des  effets  de  fusion,  de  vitrificalion  instantanée  qu'elle 
produit,  attendu  que  je  ne  pourrais  rien  ajouter  à  ce  que 
j'en  ai  déjà  dit  dans  le  quatrième  volume. 

i6sè3.  J'ajoutei'ai  seulement  diverses  observations  sur 
quelques  effets  mécaniques  de  la  foudre,  qui  peuvent  ser- 
vir à  expliquer  les  phénomènes  de  transport. 

On  sait  que  lorsqu'un  corps  est  brisé  par  la  foudre, ses 
débris  sont  lancés  dans  toutes  sortes  de  directions.  Ce  fait, 
suivant  M.  Arago,  ne.  peut  guère  s'expliquer  en  s'appuyant 
sur  la  seule  théorie  du  choc  des  corps.  Pour  en  rendre 
raison,  il  faut  admettre  que  la  foudre  développe,  lors  de 
son  passage  dans  les  corps  qui  renferment  de  l'eau,  de 
la  vapeur  dont  la  force  expansive  s'étend  en  tous  les 
sens.  Or,  la  chaleur  que  la  foudre  développe  en  traversant 
les  fils  métalliques  étant  suffisante  pour  les  fondre,  on 
doit  en  conclure  qu'elle  doit  élever  considérablement 
la  température  des  minces  filets  d'eau  qu'elle  trouve  sur 
son   passage.  En  outre,  lorsque   l'eau   atteint  la  tem- 
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pérature  de  260°,  sa  force  élastique  est  déjà  de  45 
atmosphères.  Quelle  force  ne  doit-elle  pas  avoir  à  une 
température  beaucoup  plus  élevée  !  Il  n'en  faut  pas  da- 
vantage pour  concevoir  l'action  mécanique  de  la  foudre, 
dans  des  corps  tels  que  les  arbres  qui  renferment  de  l'eau. 
C'est  ainsi  que  la  foudre  fend  le  bois,  suivant  sa  longueur, 
en  une  multitude  de  lattes  minces  ou  de  filets  très-déliés; 
qu'elle  sépare  dans  le  bois  vert  l'écorce  du  tronc;  que 
ce  tronc,  les  branches,  les  feuilles  et  l'écorce  sont  souvent 
complètement  desséchés  par  suite  de  la  dispersion  de 
l'eau,  sans  offrir  aucune  trace  de  combustion.  Il  peut 
très-bien  se  faire  que  la  force  expansive  de  la  vapeur 
d'eau  produite  j)ar  le  passage  de  l'électricité  dans  le  bois 
soit  la  cause  des  effets  dont  je  viens  de  parler;  mais  on 
peut  les  interpréter  encore  en  supposant  que  la  dé- 
charge électri(|ue  éprouve  une  résistance  moindre  en 
parcourant^  les  fibres  ligneuses  dans  le  sens  de  leur  di- 
rection,  <|ue  dans  le  sens  transversal;  il  résulte  par  ce 
moyen  une  action  expansive,  un  clivage  en  lattes. 

§  IX.  Des  paralonnerres, 

1624-  Jfi  n'aurai  que  peu  de  chose  à  dire  ici  sur  les 
paratonnerres,  attendu  (|ue  j'en  ai  parlé  déjà  avec  de 
grands  développements  dans  le  quatrième  volume;  je  crois 
convenable  cejjendant  d'y  revenir  afin  de  rapporter 
quelques  faits  iclatifs  à  la  distance  à  la(|uelle  les  para- 
tonnerres exercent  leur  action  préservatrice,  vu  que 
les  instructions  ([ui  ont  été  données ,  à  cet  égard  ,  ne 
sont  appuyées  d'aucune  preuve  : 

Le  i5  mai  i  777  ,  la  foudre  frappa  le  magasin  à  pou- 
dre de  Purfleet,  à  5  lieues  de  Londres,  quoiqu'il  y  eût 
un  paratonnerre;  or,  la  pointe  de  ce  paratonnerre  élait  à 
2G  pieds  anglais  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  des 
dalles  de  la  corniche,  et  la  distance  horizontale  comprise 
entre  le  prolongement  vertical  du  paratonnerre  et  un 
crampon  qui  fut  foudroyé,  n'avait  que  '>J\  pieds.  On  voit 
par  là  que  le  paratonnerre  n'a  pas  garanti,  à  la  base  du 
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toit,  un  espace  circulaire  d'un  rayon  double  de  sa  hau- 
teur, comme  on  le  croit  généralement. 

Le  l'jjjiin  1774?  '^i  foudre  en  tombant  à  Tenterden 
(Kent),  démolit  une  cheminée  éloignée  de  5o  pieds  an- 
glais de  la  tige  pointue  d'un  paratonnerre,  placé  sur  une 
autre  cheminée;  celte  pointe  ne  dépassait  le  niveau  des 
autres  cheminées  que  de  5  pieds.  Dans  ce  cas,  la  dis- 
tance était  dix  fois  plus  grande  que  la  hauteur  des  pa- 
ratonnerres au-dessus  du  point  foudrové. 

Le  17  juin  1781,  un  violent  coup  de  foudre  frappa, 
dans  la  maison  des  pauvres  de  Heckingham,  un  point 
situé  à  une  distance  horizontale  de  55  pieds  anglais  de 
la  partie  inférieui-e  du  paratonnerre.  La  sommité  aiguë 
de  la  tige  ne  s'élevait  pas  de  plus  de  22  pieds  au-dessus 
du  niveau  du  point  foudroyé. 

Ce  dernier  fait,  et  d'autres  analogues  que  je  pourrais 
citer,  tendent  néanmoins  à  prouver,  en  général,  comme 
on  l'a  avancé,  queraclion  préservatrice  cki  j^aratonnerre 
s'étend  au  double  de  la  hauteur  des  tiges,  au-dessus  de 
leurs  points  d'attache. 

Avant  de  terminer,  je  rapporte  divers  passages  tirés 
de  plusieurs  ouvrages  des  philosophes  de  l'anticjuité, 
lesquels  portent  à  croire  que  les  anciens  connaissaient 
le  procédé  à  l'aide  duquel  on  soutire  la  foudre  des 
nuées. 

Suivant  eux,  faii'e  descendre  le  tonnerre  ou  la  divi- 
nité était  la  même  chose.  Au  rapport  de  Pline,  Numa 
avait  eu  fréquemment  ce  pouvoir,  et  Tullus  Hosli- 
lius ,  son  successeur,  périt  pour  avoir  employé  avec 
maladresse  ce  dangereux  procédé.  Je  trouve  effective- 
ment dans  Pline  ce  passage  remarquable ,  relatif  à  Tullus 
Hostilius.  Dans  le  moment  où  il  imitait,  d'une  manière 
irrégulière ,  le  procédé  de  Numa ,  ïuUus  fut  frappé  de 
la  foudre  :  Quodscilicet  fulminis  evocationemirnitatuin 
panim.  /vVe,  Tullum  Hostilium  ictum  fulmine  (i). 


(i)  Plin.  IV,  c.  II,  §3. 
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Jo  trouve  encore  dans  lAicaiii  un  passage  reniarqua- 
blc  relalif  au  même  sujet.  Aruns,  savant  Etrurien  ,  ins- 
truit dans  les  mouvements  du  tonnerre,  eèt  dit  avoir 
ramassé  les  feux  de  la  foudre  qui  étaient  dispersés  dans 
le  ciel ,  et  les  avoir  enfouis  dans  la  terre. 

'..Anins  dispci'sos  fiilmiiiis  ignés 

Colligil  et  terià  nuvslo  cum  inniniure  condit. 

■  j^_.  (LucAiw,  Pharsale,  r.  6.  10). 

Il  est  impossible  de  s'expliquer  plus  clairement  sur 
l'emploi  des  paratonnerres  pour  soutirer  la  foudre  des 
nuaaes. 


CHAPITRE  III. 


DE  L'ELECTRICITE  NEGATIVE  DE  L'EAU  DES  CASCADES. 


Il 


1625.  Nous  avons  vu  (1)  que,  lorsqu'on  présente  un 
électromètre  atmosphérique  à  la  pluie  très- fine  qui 
résulte  de  l'éparpillement  de  l'eau  près  d'une  cascade, 
on  obtient  des  signes  très-distincts  d'électricité  négative, 
et  qu'il  en  est  encore  de  même  lorsque  l'on  place  l'élec- 
tromètre  sur  les  bords  d'un  torrent,  là  où  il  est  le  plus 
impétueux,  et  encore  toutes  les  fois  qu'une  masse  d'eau 
qui  se  précipite  est  peu  considérable  et  ne  présente  qu'un 
filet  gros  comme  le  doigt. 

J'ai  attribué  cette  électricité  à  la  terre  à  laquelle  elle 
a  été  enlevée,  soit  par  les  globules  d'eau  qui  jaillissent 
des  cascades,  soitpar  les  globules  plus  légers  qui  s'élèvent 
de  la  surface  du  globe. 

M.  Belli  ('^)  a  fait  une  série  d'observations  pour  exa- 
miner jusqu'à  quel  point  l'opinion  que  j'ai  émise  à  cet 
égard  était  fondée.  Je  vais  indiquer  ici  quelques-unes  de 
ses  expériences. 

Un  vase  conique  fut  suspendu  à  un  anneau  métallique 
fixé  à  un  support  de  même  nature.  L'orifice  <le  ce  vase 
était  tourné  en  haut,  et  l'extrémité  inférieure  était  per- 
cée d'une  petite  ouverture  par  laquelle  s'échappait, 
goutte  à  goutte,  l'eau  qu'il  renfermait.  Ces  gouttes  fu- 


(r)  Tom.  IV,  p.  121. 

(2)  Bibl.  univ. ,  tom.  vr,  p.   i4g. 
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rent  recueillies  dans  un  récipient  isolé  :  ce  récipient 
donna  des  signes  d'électricité  positive  tellement  mani- 
festes qu'une  bouteille  de  Leyde  mise  en  contact  avec  lui 
donna  une  commotion  sensible  à  la  langue.  Je  dois  ajou- 
ter que  M.  lîelii  tenait,  je  ne  sais  pour  quel  motif,  très- 
près  du  réci|)ient  isolé  latéralement  à  l'extrémité  co- 
nique du  vase,  un  bâton  de  gomme  laque  fraîchement 
rompu. 

Dans  une  seconde  expérience,  M.  Relli,  aidé  de  l'as- 
tronome M.  Paolo  Frisiâni,  se  servit  d'une  pompe  à  com- 
pression, qu'il  plaça  sur  une  terrasse  élevée.  L'électri- 
cité atmosphérique  accusait  alors  de  l'électricité  positive; 
le  ciel  était  parfaitement  serein.  Le  récipient  de  la  pompe 
renfermait  de  l'eau  et  de  l'air  comprimé.  Les  deux  ob- 
servateui's  laissèrent  sortir  un  jet  d'eau  ascendant  légè- 
rement incliné  par  rapport  à  la  verticale,  et  recueillirent 
les  gouttes  qui  s'en  échappaient  dans  un  vase  isolé,  com- 
jtnuniquant  à  une  bouteille  de  î^eyde,  et,  après  avoir 
examiné  celle-ci  avec  un  condensateur,  ils  s'assurèrent 
que  les  gouttes  étaient  électrisées  négativement  d'une 
manière  sensible. 

M.  Belli  fait  observer  que  ce  résultat  pouvait  être  la 
conséquence,  soit  de  l'induence  exercée  par  l'électricité 
de  l'atmosphère  cjui  maintenait  éleclrisée  en  moins  la 
Sommité  de  la  colonne  aqueuse  ascendante,  ce  qui  fai- 
sait que  les  gouttes  d'eau  qui  s'en  détachaient  possédaient 
la  même  électricité,  soit  de  l'influence  de  l'évaporation 
des  gouttes,  après  la  séparation  de  la  masse.  Pour  dé- 
cider l'alteinative ,  MM.  Belli  et  Paolo  Frisiâni  firent 
l'expérience  dans  ime  des  cours  d'un  vaste  bâtiment,  où 

I  l'électricité  atmosphérique  ne  donnait  aucun  signe  sen- 
sil)le  à  l'électromètre.  Ij'expérience  ayant  prouvé  que  le 

.  jet  d'eau  ne  doiuiait  aucun  signe  d'électricité  à  l'ajipa- 
reil,  ils  en  conclurent  que  l'électricitt;  atmosphéi-icjue 
jouait  un  certain  rôle  dans  la  production  des  effets 
électriques  observés,  et  que  ces  effets  ne  pouvaient  être 
attribués  à  l'évaporation. 

Les  expériences  précédentes  furent  répétées  un  jour 
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où  le  soloil  ne  dardait  pas  avec  autant  de  force,  afin, 
qu'on  ne  pût  pas  attribuer  les  effets  à  une  abondante  cva- 
poration.  Les  résultats  furent  encore  les  mêmes.  M.  Bellij 
en  a  conclu  alors. que  l'action  de  l'électricité  atmosphé- 
rique était  la  véritable  cause  de  l'électricité  négative 
des  gouttes  d'eau  détachées  des  jets  d'eau  artificiels  (|ui 
jaillissaient  à  ciel  découvert,  et  que  l'influence  de  l'éva- 
poration  était  excessivement  faible. 

Dans  une  autre  expérience ,  jNI.  Belli  prit  un  électros- 
cope  délicat  de  Bohenherger  et  une  fontaine  de  com- 
pression ,  et  se  ti'ansj)orta  dans  un  lieu  élevé.  Avec  cet 
électroscope,  il  reconnut,  au  moyen  d'une  tige  mé- 
tallique, que  l'air  était  électrisé  positivement.  La  fon- 
taine de  compression  qui  renfermait,  comme  précédem- 
ment, de  l'eau  et  de  l'air  comprimé,  fut  placée  sur  le 
tiUjouret  isolant.  La  tablette  en  bois  du  tabouret  fut  mise 
en  communication  avec  la  boule  de  l'électroscope.  On 
obtint  des  signes  d'électricité  positive  dès  l'instant  que 
l'on  eut  laissé  sortir  le  jet.  Cette  électricité  fut  regardée 
par  M.  Belli  comme  une  conséquence  de  l'action  de  l'at-, 
mosphère  sur  la  colonne  d'eau  qui  formait  le  jet;  action 
qui  électrisait  en  moins  l'extrémité  supérieure  de  la  co- 
lonne, tandis  qu'elle  chassait  l'électricité  positive  dans 
les  parties  inférieures  de  la  colonne  liquide,  et  par  suite} 
dans  le  récipient  plein  d'eau  qui  communiquait  avec  la  j 
partie  supérieure  du  tabouret.  Bien  que  ces  diverses  ex- 
périences viennent  à  l'appui  de  l'opinion  de  M.  Belli, 
néanmoins  le  seul  moyen  de  décider  la  question  serait 
de  déterminer  l'électricité  des  cascades  natur(;lles  ou  des 
fontaines  artificielles  dans  les  temps  d'orage,  alors  que 
l'électricité  de  l'atmosphère  est  négative.  Ces  cascades 
et  ces  fontaines  donneraient  dans  ce  cas  de  l'électricité 
positive. 


CHAPITRE  IV 


DES  TR03IBES  EN  GENERAL  ET  DE  LEURS  RAPPORTS  AVEC 
LA  FOUDRE. 


§  I".  Description  du  plu' nome  ne. 

1  G26.  Les  trombes  sont  des  amas  de  vapeurs  épaisses, 
animées  souvent  (riin  mouvement  rapide  de  rotation  et  de 
translation,  resseml)Iant  à  une  nuée  de  forme  conique, 
dont  la  l)ase  est  dirigée  le  plus  souvent  vers  les  nua- 
ges et  le  sommet  vers  la  terre,  et  quel(|uefois  dans  une 
position  inverse;  ces  amas  font  entendre  un  bruit  assez 
semblable  à  celui  d'une  charrette  courant  dans  un  chemin 
rocailleux. 

Ces  météores  causent  quel((uefois  des  désastres  épouvan- 
tables ;  ils  déracinent  les  arbres  ,  les  dépouillent  de  leurs 
feuilles,  les  foudroient  et  les  transportent  à  de  grandes 
distances; .ils  renversent  les  maisons,  enlèvent  leur  toi- 
ture ,  détruisent  ou  brisent  tout  ce  qui  se  trouve  sur 
leur  passage.  Souvent  ils  déversent  de  la  pluie  et  de  la 
grêle;  souvent  aussi  ils  sont  accompagnés  de  globes  de 
feu.  Ils  lancent  des  éclairs  et  font  entendre  le  bruit  du 
tonnerre  ,  puis  ils  se  dissi[)ent  assez  ordinairement  après. 
Sur  mer  on  observe  également  des  trondjcsqui  effrayent 
les  plus  intri'pides  voyageurs  ,  et  qui  paraissent  avoir  wyh:. 
origine  semblable.  Ce  pliénomène ,  ({ui  est  un  des -plus 
complexes  de  la  {)hysique,  n'a  pas  encore  été  expliqué 
d'une  manière  conqîlétement  satisfaisante.  M.  Peltier, 
en  s'appuyant  sur  les  effets  mécaniques  de  l'électricité, 
a  cherché  à  en  donner  une  théorie  que  j'exposerai  plus 
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loin.  Je  désire  montrer  auparavant  que  si  l'on  n'admet  pas 
que  la  foudre  soit  la  cause  immédiate  de  sa  production, 
on  ne  peut  s'empêcher  du  moins  de  reconnaître  qu'elle 
laisse  des  traces  de  son  passage  dans  presque  tous  les 
endroits  où  la  trombe  exerce  ses  ravages.  Ainsi,  la  fou- 
dre accomj)agnant  ordinairement  les  trombes,  doit  jouer 
certainement  un  rôle  dans  leur  production. 

1  627.  Je  commencerai  par  rapporter  les  relations  con- 
signées dans  divers  recueils  scientifiques,  d'effets  désas- 
treux produits  par  des  trombes  terrestres  les  plus  remar- 
quables qu'on  ait  observe'es.  En  comparant  tous  ces  récits, 
il  sera  facile  de  faire  ressortir  toutes  les  circonstances 
qui  leui'  sont  communes,  et  par  suite  d'apercevoir  la 
cause  présumée  de  leur  formation. 

Nous  trouvons,  dans  l'Histoire  de  l'Académie  des  scien- 
ces, année  l'jo^'j  ,Ja.  relation  suivante:  «Le  2  novem- 
cc  bi-e  1729,  vers  8  heures  du  matin,  on  aperçut  à 
ce  Montpellier,  du  côté  sud -est,  d'où  soufflait  le  vent, 
«  une  petite  nuée,  fort  obscure  et  fort  élevée,  qui  s'a- 
«  vançait  vers  la  ville  avec  un  bruit  sourd,  qui  aug- 
«  menta  à  mesure  qu'elle  s'approchait.  Elle  s'abaissa 
a  jusqu'à  terre;. on  crut  y  apercevoir  une  lumière  sem- 
«  blable  à  celle  d'une  fumj3e  qui  s'élève  d'un  grand  feu, 
«  et  après  le  passage  de  la  nuée, on  avait  senti  une  forte 
«  odeur  de  soufre ,  comme  celle  qui  infecte  les  lieux  ré- 
«  cemment  frappés  de  la  foudre.  Cette  nuée  avait  un 
«  mouvement  très-rapide ,  et  formait  autour  d'elle  un 
«  tourbillon  qui  s'étendait  à  5o  toises  à  la  londe,  et  dont 
«  l'activité  était  si  prodigieuse,  qu'il  déracinait  les  arbçes, 
«  enlevait  le  toit  des  maisons,  renversait  les  édifices  et 
i(  emportait  les  débris  à  plus  de  200  toises.  Après  avoir 
«  parcouru  une  petite  demi-lieue  en  longueur,  sur  une 
«  largeur  d'environ  100  toises,  et  qu'il  se  fut  dissipé,  II 
«  survint  une  grosse  pluie  d'orage  ,  sans  éclairs,  et  sans 
«  tonnerre.  » 

Dans  le  Journal  de  physique ,  du  mois  de  novembre 
1780,  on  trouve  la  description  d'une  trombe  qui  eut 
lieu  sur  les  5  heures  du  soir^  près  de  Carcassonne  :  cette 


CHAPITRE    IV.  l'jH 

trombe  avait  pris  naissance  sur  les  bords  de  l'Aude;  elle 
commença  par  déverser  une  grande  quantité  d'eau,  puis 
lança,  à  une  grande  hauteur ,  des  jets  de  sable;  elle  dé- 
couvrit 80  maisons,  et  dispersa  dans  les  campagnes  des 
gerbes  de  blé  (pi'elle  avait  enlevées.  Elle  arracha  de  gros 
frênes  et  en  transporta  à  20  tois(?s  de  distance  les  grosses 
branches  dans  le  sens  contraire  de  sa  direction.  Les  por- 
tes, les  fenêtres,  les  meubles  d'un  château  furent  brisés; 
le  milieu  d'une  chambre  fut  dépavé  ,  sans  que  des  tas  de 
faïence  qui  s'y  trouvaient  fussent  dérangés.  Le  cadre  d'un 
miroir  appuyé  sur  une  cheminée  fut  brisé,  et  ses  éclats 
portés  sur  des  chaises.  La  glace,  restée  en  place,  ne  fut 
point  endommagée. 

Dans  les  Mémoires  de  l'Académie  de  Toulouse,  tom.  V, 
je  trouve  la  description  suivante  d'une  trombe  qui  dé- 
vasta ,  le  i5  juin  1785,  le  territoire  d'Esclades,  à  4 
lieues  de  Narbonne  :  la  nuit  qui  précéda  ce  terrible  mé- 
téore fut  très-belle.  Le  lever  du  soleil  ne  fut  obscurci 
d'aucun  nuage  ;  l'air  était  calme  et  pur.  A  6  heures  et 
demie  du  malin  la  chaleur  devint  très-piquante,  et  aug- 
menta jusque  vers  «y  heures  qu'elle  fut  excessive.  Alors 
parut,  vers  le  côté  de  l'ouest,  un  petit  nuage  qui  grossit 
peu  à  peu,  et  s'étendit  au  point  que,  dans  l'espace  d'une 
heure,  il  couvrit  tout  l'horizon.  Le  thermomètre  de  Réau- 
mur  marquait  29**,  et  le  baromètre  •2']^"'  11',  par  un 
vent  d'ouest  très-faible.  Tel  fut  fétat  de  l'atmosphère 
jusqu'à  2  heures  après  midi.  A  cette  époque  il  se  forma 
du  cotéde l'ouest  une espècede colonne  fumeuse,  bruyante, 
d'une  hauteur  énorme, qui  passa  entre  Esclades  et  Mont- 
brun.  Dans  sa  marche  elle  enleva  la  terre,  le  gravier, 
déracina  les  arbres  et  ravagea  tout  ce  qui  se  trouva  sur  sa 
route.  Cette  tenqx'te  dura  l'espace  de  5  minutes.  A  une 
lieue  et  demie  d'Esclades,  elle  parut  stationnaire  pendant 
5  autres  minutes,  et  revint  sur  ses  pas.  Le  bruit  qu'elle 
faisait  ressemblait  au  roulement  continuel  du  tonnerre; 
l'Ile  fondit  sur  Esclades  où  il  tomba  une  grêle  épouvan- 
table, A  cette  grêle  succéda  une  pluie  si  abondante,  que 
la   campagne   en   fut   inondée;  elle  dura  trois   quarts 
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(l'heure.  La  foudre  tomba  en  plusieurs  endroits.  Pendant 
ce  temps,  le  thermomètre  monta  à  S^",  et  le  baromètre 
à  28'"'   1'   par  un  vent  d'est  très-violent.   Après  que   le. 
météore  eut  disparu,  le  temps  se  refroidit  et  le  mercure 
descendit  à  27". 

M.  de  Humboldt  dit  (1)  que  dans  les  steppes  de  l'A- 
mérique méridionale  la  plaine  offre  quelquefois  un 
spectacle  extraordinaire;  «  Pareil  à  une  vapeur,  le  sable 
«  s'élève  au  milieu  d'un  tourbillon  raréfié  et  peut-être 
«  chargé  d'électricité,  tel  qu'une  nuée  en  forme  d'en- 
«  tonnoir  ,  dont  la  pointe  glisse  sur  la  terre  ,  et  sembla- 
«  ble  à  la  trombe  bruyante  redoutée  du  navigateur  ex- 
«  périmenté. 

«  En  Europe,  dans  les  chemins,  nous  voyons  quelque 
c<  chose  qui  approche  du  phénomène  singulier  de  ces 
«  trombes  de  sable;  mais  elles  sont  particulièrement 
«  observées  dans  les  déserts  sablonneux  situés  au  Pérou , 
«  entre  Coquimbo  et  Amotape.  Ce  qui  est  digne  de  re- 
((  marque,  c'est  que  ces  courants  d'air  partiels  qui  se 
«  heurtent,  ne  se  font  sentir  que  lorsque  l'atmosphère  est 
«  entièrement  calme;  par  conséquent  l'océan  aérien  est 
«  semblable  à  la  mer,  oii  des  filets  de  courants  qui  en- 
te traînent  l'eau  en  clapotant,  ne  sont  sensibles  que  par 
(f  le  calme  plat.  » 

Ce  savant  ajoute  que,  dans  la  savane  d'Apurée,  le 
thermomètre  s'élevait  de  27  à  29°  R.  aussitôt  que  le  vent 
chaud  du  désert  commençait  à  souffler,  et  qu'au  milieu 
du  nuage  de  poussière,  la  température  était,  pendant 
quelques  minutes,  à  35°. 

Le  Courrier  du  19  septembre  1826  a  publié  la  re- 
lation d'un  météore  qui  avait  exercé  ses  ravages  dans 
l'arrondissement  de  Carcassonne,  le  16  août  précédent. 

Le  vent  était  au  sud,  la  chaleur  de  la  matinée  avait 
été  étouffante  ;  à  midi  environ  les  nuages  s'amoncelèrent 
vers  l'ouest.  Un  vent  impétueux  se  fit  sentir.  Un  nuage 


(1)  Tableau  de  la  nature,  toui.  x,  p.  43  et  177. 
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noir  et  éjjais  paraissait  suspendu  sur  une  pièce  de  terre  près 
du  château  de  la  Caunette  (loo  toises);  on  voyait,  dans 
la  direction  du  territoire  de  Fombraise ,  les  nuages  se 
heurter,  s'entre-choquer  et  descendie  très-bas,  comme 
attirés  par  la  terre.  Le  tonnerre  çrondait  de  toutes  parts; 
un  roulement  sourd  se  faisait  entendre.  Les  animaux 
domestiques  fuyaient  vers  leur  demeure.  Tout  à  coup  on 
entendit  un  craquement  affreux  dans  la  direction  de 
l'ouest.  L'air,  vivement  agité,  était  attiré  avec  une  vi- 
tesse extrême  vers  ce  nuage  opaque,  qui  couvrit  le  Champ 
llouge.  L'instant  de  la  réunion  fut  signalé  par  une  forte 
détonation  et  l'apparition  d'une  énorme  colonne  de  feu, 
qui,  rasant  le  champ,  déracina  tout  sur  son  passage.  Ln 
jeune  homme  de  dix-sept  ans  se  trouvant  dans  la  direction 
de  ce  météore,  fut  tourbillonné,  enlevé  dans  les  airs,  et 
eut  la  tête  fendue  sur  un  rocher.  Quatorze  moutons  fu- 
rent enlevés,  et  tombèrent  asphyxiés. 

Cette  colonne  d'air  et  de  feu  renversa  des  murs,  dé- 
plaça d'énormes  rochers,  déracina  les  plus  grands  ar- 
bres, pénétra  dans  le  château  par  deux  issues,  souleva 
et  renversa  les  pierres  de  taille  de  la  porte  cochère,  brisa 
la  porte,  en  tordit  toutes  les  pentures,  fracassa  une  fe- 
nêtre, pénétra  dans  le  salon  du  premier,  se  fit  jour  à  tra- 
vers le  plafond,  perça  le  second,  s'élança  vers  le  toit, 
et  fit  éciouler  ces  trois  étages  avec  un  fracas  terrible. 
Des  dames  qui  se  trouvaient  dans  le  salon ,  virent  le 
globe  de  feu  y  pénétrer,  et  ne  durent  leur  salut  qu'à  une 
énorme  poutre  qui  fit  voûte  et  retint  la  boiserie.  Une 
trombe  d'air,  pénétrant  par  la  croisée  au-dessus  de  la 
cuisine,  renversa  une  cloison,  souleva  le  plancher,  brisa 
les  meubles,  bouleversa  les  lits,  ouvrit  les  armoires  sans 
rien  déranger,  perça  un  gros  mur  et  en  jeta  les  débris  à 
une  très-grande  distance,  rompit  les  combles  du  château, 
déracina  et  souleva  un  énorme  chêne  vert  de  5  pieds  de 
circonférence,  écrasa  deux  petites  maisons,  emporta  les 
charrettes,  les  précipita  dans  le  ravin,  déracina  plusieurs 
noyers  énormes  qui  s'y  trouvaient ,  ravagea  les  vignes , 
laissant  sur  le  terrain  de  très-profonds  sillons;  l'air  était 
VL    x""^  parfir.  \i 
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imprégné  d'une  forte  o;lenr  de  soufre.  Ce  météore  dFs- 
parut  dans  la  direction  de  Fouinas,  et  fut  suivi  d'une- 
très-forte  pluie;  puis  le  ciel  devint  serein,  et  le  vent 
d'est  coinnienea  à  souffler. 

En  i8-^3,  luie  trombe  exerça  de  grands  ravages  dans 
plusieurs  communes  des  arrondissements  de  Dreux  et  de 
Mantes.  Dans  le  hameau  de  Mareliefroid,  cinquante-trois 
liabi'alions  fiuent  détruites  en  une  minute  :  à  peine  y 
entendit-on  l'orage;  il  n'y  tond)a  cju'un  peu  de  grêle  avant 
l'apparition  de  la  trombe.  Un  enfant  de  tiois  ans ,  qui 
était  dans  une  cour  près  de  sa  mère,  fut  tué  sur-le-champ. 
On  ne  lui  trouva  d'autres  blessures  qu'un  trou  au  cou, 
d'une  certaine  profondeur. 

Des  combles  entiers  furent  enlevés  dans  le  sens  et  à 
contre-sens  de  la  direction  suivie  par  la  trombe.  Les  qua- 
tre murs  d'un  jardin  furent  entièrement  len versés,  cha- 
cun dans  leur  sens,  en  dehors  du  jardin.  Ce  renversement 
se  fit  d'une  manière  régulière.  Après  le  passage  de  ce  mé- 
iéore,la  température  ne  sembla  point  changée, et  le  soleil 
reparut  aussitôt. 

Le  6  juillet  1829. ,  ruie  ti'ombe  se  forma  dans  la  plaine 
d'Ossonval ,  près  du  village  de  ce  nom,  dans  le  départe- 
ment du  Pas-de-Calais. 

Des  nuages  venus  de  divers  côtés,  s'étant  rassemblés 
au-dessus  de  la  plaine,  finirent  par  n'en  former  qu'un 
seul  qui  couvrait  l'horizon.  Immédiatement  après  ,  on 
vit  descendre  de  ce  nuage  un  cône  dont  la  basé  s'ap- 
puyait sur  lui.  La  partie  inférieure  tournait  avec  une  vi- 
tesse considérable.  Cette  trombe ,  poussée  par  le  vent , 
abattit  une  grange,  déchira  et  emporta  la  couronne  des 
arbres  les  plus  forts,  en  renversa  vingt-cinq  à  trente 
et  les  coucha  en  différents  sens,  de  manière  à  prouver 
que  la  trombe  cheminait  en  tournoyant;  elle  en  enleva 
et  les  accrocha  à  d'autres  arbres  de  60  à  70  pieds  de 
haut.  On  vit,  en  outre,  sortir,  de  temps  à  autre,  de 
son  centre  des  globes  de  feu  et  des  globes  de  vapeurs 
comme  soufrés.  Ce  météore,  dans  sa  marche  rapide,  fai- 
sait entendre  un  bruit  semblable  à  celui  d'une  lourde 
voiture  roulant  sur  un  chemin  pavé. 


CHAPlTin      IV.  I-JÇ) 

Elle  pénétra  ensuite  dans  la  vallée  de  Witternestre  et 
Lambre.  Le  premier  de  ces  villages,  composé  de  qua- 
rante habitations,  n'en  conserva  que  huit  d'intactes;  par- 
tout la  trombe  laissa  d(;s  traces  de  son  passage.  A  Wit- 
ternestre,  elle  renversa,  en  sens  contraire,  les  pignons 
et  les  murs  des  maisons;  enfin,  elle  se  divisa  :  une  par- 
tie se  dissipa  dans  les  airs,  et  l'autre  se  réduisit  en  un 
simple  nuage. 

Pour  dernier  exemple,  je  citerai  les  désastres  produits 
par  une  trombe,  le  r8  juin  r83r),  dans  la  connnune  de 
Chatenay,  canton  d'Ecouen  (département  de  Seine-et~ 
Oise).  Ayant  été  témoin  moi-même  de  ce  désastre,  je 
puis  en  garantir  l'exactitude.  Deux  relations  ont  été 
faites  de  cette  trombe,  l'une  par  INI.  Peltier,  l'autre  par 
M.  Bouchard  (i).  Je  ne  saurais  mieux  faire  que  de  donner 
ici  un  extrait  de  la  première,  en  y  ajoutant  (juelques 
détails  qui  ne  s'y  trouvent  pas. 

M.  Peltier  s'exprime  ainsi  : 

oc  Dès  le  matin,  un  orage  s'était  foimé  au  sud  de  Cha- 
tenay, et  s'était  dirigé,  vers  les  dix  heures,  dans  la  val- 
lée entre  les  collines  d'Ecouen  et  le  monticule  de  Cha- 
tenay. Les  nuages  étaient  assez  élevés,  et,  après  s'être 
étendus  jusqu'au-dessus  de  l'extrémité  est  du  village,  ils 
s'arrêtèrent;  le  tonnerre  grondait,  et  le  premier  nuage 
suivait  la  marche  ordinaire,  lorsque,  vers  le  midi,  un 
second  orage,  venant  également  du  sud  et  marchant 
assez  rapidement,  s'avança  vers  la  même  plaine  et  le 
même  monticule.  Arrivé  vers  l'extrémité  de  la  plaine  au- 
dessus  de  Fontenay,  en  présence  du  premier  orage  qu'il 
dominait  par  son  élévation,  il  v  eut  un  temps  d'arrêt  à 
distance;  sans  doute  les  deux  orages  se  piésentaient  l'ini 
à  l'autre  par  leurs  nuages  chargés  de  la  même  éle(;tri- 
cité,  et  ils  agissaient  l'un  sur  l'autre  par  répulsion. 

((.lusque-là  le  tonnerre  s'était  fait  entendre  dans  le  se- 
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coud  orage,  lorsque  tout  à  coup  un  des  nuages  inférieurs, 
s'abaissaiit  vers  la  terre,  se  mit  en  communication  avec 
elle,  et  toute  explosion  parut  cesser.  Une  attraction  pro- 
digieuse eut  lieu;  tous  les  corps  légers,  toute  la  poussière 
qui  recouvrait  la  surface  du  sol  s'élevèrent  vers  la  pointe 
du  nuage;  un  roulement  continuel  s'y  faisait  entendre; 
de   petits  nuages  voltigeaient ,  tourbillonnaient  autour 
du  cône  renversé  ,  et  montaient  et  descendaient  rapide- 
ment. Les  arbres  placés  au  sud -est  de  la  trombe  en  fu- 
rent atteints  dans  leur  moitié  nord-ouest  qui  la  regardait; 
l'autre  moitié  en  fut  préservée  et  conserva  son  état  nor- 
mal. Les  portions  atteintes  éprouvèrent  une  altération 
profonde,  dont  nous  pailerons  plus  bas,  tandis  que  les 
autres  portions  gardèrent  leur  sève  et  leur  végétation.  La 
trombe  descendit  dans  la  vallée  à  l'extrémité  de  Fonte- 
nay,  vers  des  arbres  plantés  le  long  d'un  ruisseau  sans 
eau,  mais  encore  humide;  puis,  après  avoir  tout  brisé 
et  déraciné,  elle  traversa  la  vallée  et  s'avança  vers  d'au- 
tres plantations  d'arbres   à  demi-côte,  qu'elle  détruisit 
également.  Là,  la  trombe  s'arrêta  quelques  minutes;  elle- 
était  parvenue  au-dessous  des  limites  du  premier  orage, 
et  celui-ci,  jusque-là  stationnaire,  commença  à  s'ébranler 
et  à   reculer  vers  la  vallée  ouest  de   Chatenay.  Ayant 
desséché  et  bouleversé  le  plant  Thibault,  elle  s'avança, 
eu  renversant  tout  sur  son  passage,  vers  le  parc  du  château 
de  Chatenay,  qu'elle  transforma  en  un  lieu  de  désolation. 
Les  plus  jeunes  arbres  seulement,  placés  à  l'extrémité 
en  dehors  de  la  trombe,  sont  les  seuls  qui  restent;  les 
miu's  sont  renversés;  le  château  et  la  ferme  ont  perdu 
leurs  toitures  et  leurs  cheminées.  Des  arbres  ont  été  trans- 
portés à  plusieurs  centaines  de  mètres;  des  pannes,  des 
chevrons,  des  tuiles  ont  été  projetés  jusqu'à  5oo  mètres 
et  plus. 

«La  trombe,  ayant  tout  ravagé,  descendit  le  monti- 
cule vers  le  nord  ,  s'ari'êta  au-dessus  d'un  étang  ,  renversa 
et  dessécha  la  moitié  des  arbres,  tua  tous  les  poissons, 
marcha  lentement  le  long  d'une  allée  de  saules  dont  les 
racines  baignaient  dans  l'eau  ,  et  perdit  dans  ce  passage 
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une  grande  partie  de  son  étendue  et  de  sa  violence.  Elle 
chemina  plus  lentement  encore  dans  une  plaine  à  la  suite; 
puis,  à  looo  mètres  de  là,  près  d'un  bouquet  d'arbres, 
elle  se  partagea  en  deux  portions,  l'une  s'ëlevant  en 
nuages,  et  l'autre  s'éleignant  sur  la  terre. 

«  Tous  les  arbres  frappes  par  la  troinbe  présentent  les 
mêmes  caractères  :  toute  leur  sève  a  été  vaporisée.  Le, 
ligneux  est  desséché  comme  si  on  l'avait  tenu  pendant 
(juarante-huit  heures  dans  un  four  chauffé  à  i  5o°.  Cette 
(juantilé  immense  de  vapeur,  formée  instantanément ,  n'a 
pu  s'échapper  qu'en  brisant  l'arbre,  en  se  faisant  jour  de 
toutes  parts;  et  comme  les  fdDres  ligneuses  sont  moins 
cohérentes  dans  le  sens  longitudinal  que  dans  le  sens 
horizontal,  ces  arbres  ont  tous  été  clivés  en  lattes  dans 
une  portion  du  tronc. 

«  Quinze  cents  pieds  d'arbres,  ajoute  M.  Peltier,  ont 
évidemment  servi  de  conducteurs  à  des  masses  d'électri- 
cité, à  des  foudres  continuelles,  incessantes.  La  tempé- 
rature, fortement  élevée  par  cet  écoulement  du  lluidi' 
électrique ,  a  vaporisé  instantanément  toute  l'humiditc 
de  ces  conducteurs  végétaux ,  et  cette  vaporisation  les  a 
fait  éclater  tous  longitudinalement  ;  l'arbre  ainsi  dessé- 
ché et  ainsi  clivé ,  devenu  un  mauvais  conducteur,  ne 
pouvait  plus  servir  à  l'écoulement;  et  comme  il  avait 
perdu  toute  la  force  de  cohésion  ,  la  tourmente  qui  ac- 
compagnait la  trombe  le  cassait  au  lieu  de  l'arracher. 

«En  suivant  la  marche  de  ce  phénomène,  continue 
M.  Peltier,  on  voit  la  transformation  d'un  orage  ordi- 
naiie  en  trombe;  on  voit  deux  orages  en  présence,  l'un 
supérieur,  l'autre  inférieur,  se  présentant  par  leurs  nua- 
ges chargés  de  la  même  électricité,  le  premier  repoussant  ' 
l'autre  vers  la  terre,  les  nuages  en  tête  du  second  s'a- 
baissant  et  conmiuniquant  au  sol  par  des  tourbillons  de 
poussière  et  par  les  arbres.  Cette  communication  une 
fois  établie ,  le  bruit  du  tonnerre  cesse  aussitôt.  Les  dé- 
cbarges  ont  lieu  par  un  conducteur  formé  des  nuages 
abaissés  et  des  arbres  de  la  plaine.  Ces  derniers  traversés 
par  l'électricité  ont  leur  température  tellement  élevée, 
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qu'en  un  instant  toute  leur  sève  est  réduite  en  vapeur, 
dont  la  tension  produit  entre  leurs  couches  ligneuses  le 
clivage  mentionné.  EnGn ,  on  a  vu  des  flammes ,  des  boules 
de  feu,  des  étincelles,  accompagner  ce  météore.  Une 
odeur  de  soufre  est  restée  dans  les  maisons  plusieurs 
jours;  des  rideaux  ont  été  roussis.» 

Le  docteur  lïare  a  rendu  compte,  dans  W^merican 
Joiimal  (a.vv'i\  iSS^),  d'une  trombe  qui  a  éclaté  en  juin 
i836,  à  sept  milles  et  demi  environ  de  INew-Brunswick, 
et  dont  la  vitesse  était  de  id  à  3o  milles  à  l'heure.  Cette 
trombe  avait  aussi  l'apparence  d'un  cône  renversé,  dont  la 
base  était  dans  les  nuages ,  et  le  sommet  sur  la  terre. 
Elle  renversa  ou  emporta  tous  les  objets  qui  se  trouvaient 
dans  l'espace  de  loo  à  200  mètres  qu'elle  occupait. 

Le  tonnerre  et  les  éclairs  l'accompagnaient. 

Dans  quatre  lieux  différents ,  tous  les  arbres  étaient 
couchés,  ayant  leurs  extrémités  supérieures  dirigées  vers 
un  centre  commun.  Une  maison  qui  se  trouvait  à  l'un 
de  ces  centres  a  été  dépouillée  de  son  toit ,  et  toutes  les 
vitres  ont  été  brisées ,  la  plupart  des  morceaux  de  verre 
étant  lancés  au  dehors. 

La  hauteur  apparente  de  la  trombe  était  d'environ  un 
mille. 

Le  feuillage  des  petits  arbres  paraissait  flétri. 

Tous  les  faits  ont  concouru  à  démontrer  l'existence  d'un 
mouvement  convergeant  de  toutes  les  directions  vers  le 
centre  de  la  trombe,  en  même  temps  que  celle  d'un  mou- 
vement de  bas  en  haut. 

§   IL  Explication  des  trombes. 

1628.  Les  trombes  se  présentent  à  nous  soUs  tant  de 
formes  diverses,  leurs  effets  sont  tellement  variés,  qu'il 
n'est  pas  étonnant  qu'il  y  ait  eu  autant  de  théories  que 
d'observateurs.  Des  effets  apparents  ont  été  pris  pour  des 
causes  productrices  par  les  uns;  d'autres  leur  ont  donné 
pour  origine  les  vents  contraires  qui  les  accompagnent. 
Quel(jues-uns,  ayant  remarqué  que  l'eau  était  aspirée. 
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ont  supposé  une  action  aspirante  là  où  quelques  personnes 
n'ont  vu  qu'une  chute  d'eau  provenant  des  nuées.  En- 
fin des  physiciens,  letrouvant  fréquemment  dans  ce  mé- 
téore des  phénomènes  ignés,  lui  ont  attribué  une  origine; 
électrique.  La  théorie  des  trombes  est  donc  encore  en- 
tièrement à  faire.  M.  Peltier,  tout  récemment,  a  repris 
cette  question  qu'il  a  essayé  de  résoudre,  en  s'appuyant 
sur  l'observation  et  l'expérience.  Avant  d'arrêter  ses 
idées  sur  la  production  des  trombes,  il  a  rassemblé 
I  ï6  obsei'vations  prises  dans  des  recueils  scientifiques 
ou  dans  des  voyages.  Il  les  a  réunies  en  deux  tableaux, 
contenant,  l'un  56  trombes  de  mer,  et  l'autre  Go  trom- 
bes de  teire.  Il  a  analysé, en  outre,  les  opinions  de  trente 
observateurs  ou  physiciens  sur  ce  météore,  puis  il  les  a 
groupées  dans  un  troisième  tableau,  avant  de  se  livrer 
lui-même  h  (pielques  expériences  dont  il  sera  question 
ci-après.  Je  crois  convenable  de  faire  connaître  d  abord 
les  tableaux  de  ces  observations,  attendu  qu'il  entre 
dans  le  plan  de  cet  ouvrage  de  foiunir  tous  les  docu- 
ments qui  peuvent  servir  à  l'étude  des  diverses  parties 
de  l'électricité. 
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EXPLICATION    DKS    TRO.MBFS. 


LISTE  d'auteurs  qui  ont  indiqué  la  cause  des  trombes. 


Auteurs  qui  font  provenir 
les  trombes  d'un  tourbillon 
de  vent  ;  mais  cbacun  d'eux 
explique  différemment  la 
cause  du  vent,  sa  marcbe  et 
son  effet  sur  les  nuées.  Ceux 
qui  ftmt  provenir  le  tourbil- 
lon de  vents  contraires,  sup- 
posent une  chose  impossible; 
c'est  (jue  la  force  tangentielle 
du  tourbillon  dilatera  plus 
l'air  intérieur,  que  la  force 
de  pression  extérieure  qui 
sert  à  le  former ,  ne  le  com- 
primera. 
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Parmi  les  i  i6  trombes  dont  il  vient  d'être  question, 
il  y  en  a  29  qui  ont  été  notées  comme  ayant  eu  un  mou- 
vement giratoire ,  continu  ou  seulement  pendant  une 
partie  de  leur  dtirée.  Dans  ce  nombre  il  y  en  a  11  de 
nier  el  18  de  terre,  -i-i  trombes  n'ont  présenté  aucune 
açjitation  intérieure,  savoir  :  q  de  mer  et   i3  de  terre. 
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f\  I  ont  élo  accompagnées  d'éclairs,  de  tonnerre  ou  de 
phénomènes  lumineux  quelconques,  savoir  :  16  de  mer 
et  25  de  terre. 

10  ont  transporté  des  objets  contre  le  vent;  16  ont 
donné  de  la  grêle,  dont  7  de  nier  et  9  de  terre. 

6  trombes  se  sont  évanouies  dans  une  atmosphère 
sans  nuages,  sans  (ju'elles  (Hissent  ('te  précédées  d'aucune 
tourmente. 

3  trombes  de  mer  ont  inondé  d'eau  douce  les  vais- 
seaux, qui  se  sont  trouvés  sur  leur  passage,  quoicpie  le 
méléore  fût  ascendant. 

3  trond)es  ont  permis  de  vou'  la  dépression  de  la  sur- 
face des  eaux. 

'2  tromI)es  ont  servi  d'intermédiaire  entre  deuv  iirou- 
pes  de  nuages. 

Dans  r5  trombes  on  a-vu  l'eau  monter,  et,  dans  8, 
l'eau  descendre. 

Dans  8  on  a  senti  l'odeur  du  soufie. 
Dans  6  cas  on  a  observé  plusieurs  trombes  au  même 
instant. 

34  ont  présenté  des  particularités  remarquables.  Ba- 
chanan  en  a  dessiné  une  qui  avait  trois  origines. 

Le  capitaine  Beechev  en  a  observé  ime  (jui  avait  trois 
cônes  (  fig.  8)  sortant  du  même  pavillon,  lesquelles 
se  réunirent  bientôt  pour  se  diviser  ensuite.  Enfin  celle 
de  Carcassonne  a  décarrelé  une  chambre  sans  renverser 
aucun  des  objets  qui  s'y  trouvaient. 

Les  trombes  marines  ont  manifesté  leur  formation  par 
l'agitation  de  l'eau  et  par  les  vapeui-s  nombreuses  qui  s'en 
élevaient;  celles  de  terre,  par  l'enlèvement  des  corps  lé- 
gers qui  s'y  trouvaient.  Le  bruit  enfin  a  varié  suivant  la 
nature  de  la  trombe.  Il  était  plus  fort  sur  terre  que  sur 
mer. 

i62().  M.  Peltier  a  cherché  à  piouver  que  tous  ces 
effets  se  rattachent  aux  phénomènes  d'électricité  statique 
ou  dynamique.  Nous  verrons  plus  loin  les  preuves  qu'il 
apporte  à  I  appui  de  son  assertion. 

Sur  I renie  auteurs   dont   il  a   recueilli  les  opinions^ 
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dix  ont  attribué  le  phénomène  à  des  courants  d'air,  huit 
l'ont  fait  dépendre  de  l'électricité,  sans  expliquer  com- 
ment il  pouvait  être  produit;  deux  ont  supposé  des  feux 
ou  éruptions  sous-marines. 

Il  résulte  des  relations  que  j'ai  mentionnées,  que, 
pendant  l'apparition  du  phénomène,  la  trombe  est  agi- 
tée dans  un  espace  très-limité,  que  des  vapeurs  s'en  élè- 
vent et  forment  un  cercle  fuligineux  alentour. 

Au  centre  de  ces  cercles  on  a  observé  trois  fois  une 
dépression  de. plusieurs  pieds.  Quelquefois,  au  conti-aire, 
on  a  vu  l'eau  des  mares  enlevée  entièrement.  Enfin,  le 
phénomène  est  purement  local,  et  les  parties  voisines  où 
il  se  manifeste  restent  dans  un  calme  plat. 

Pour  représenter  ces  différents  effets, M.  Peltier  a  rem- 
placé un  nuage  par  un  globe  de  métal  qui  était  constam- 
ment chargé  d'électricité  au  moyen  d'une  machine  électri- 
que toujours  en  mouvement,  et  ses  inégalités  par  des  poin- 
tes; au  moyen  de  l'influence  que  ce  corps  électrisé  exerce 
sur  l'eau ,  sur  les  vapeurs  et  sur  les  poussières,  il  a  pu  re- 
produire la  dépression  du  liquide;  il  s'est  formé  aussitôt, 
du  centre  à  la  circonférence,  des  courants  directs  qui  se 
sont  transformés  en  un  mouvement  giratoire  produit  par 
des  résistances  inégales.  En  déplaçant  ces  dernières,  on 
a  rétabli  le  courant  ou  on  l'a  renversé. 

Tous  ces  effets  disparaissent  quand  on  remplace  les 
pointes  par  une  boule  polie.  Dans  ce  cas  on  obtient,  au 
lieu  d'une  dépression,  un  bouton  saillant,  comme  Bris- 
son  l'avait  déjà  observé. 

En  faisant  naître  des  vapeiu's  au-dessous  de  la  boule 
polie,  les  vapeurs  paraissent  éprouver  peu  d'action;  seu- 
lement elles  semblent  monter  un  peu  plus  rapidement. 
Quand  la  boule  est  remplacée  par  le  faisceau  de  pointes, 
M.  Peltier  a  cru  remarquer  que  la  quantité  de  vapeur 
devient  trois  fois  plus  considérable;  il  a  même  fltit  des  expé- 
riences pour  le  prouver. L'augmentation  del'évaporation 
de  l'eau  par  la  tension  électrique  avait  déjà  été  observée 
par  Beccaria,  qui,  ayant  fait  l'expérience  avec  des  corps 
unis,  avait  été  obligé  d'électriser  l'eau  pendant  des  heu- 
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res  entières  pour  oblcnir  une  petite  quantité  de  vapeur. 
Au  moyen  de  pointes,  le  plionomène  est  plus  visible, 
surtout  quand  l'eau  placée  au-dessous  est  chaude. On  peut 
encore  évaluer  l'évaporation  par  le  froid  qu'elle  produit  ; 
en  faisant  Texpérience  avec  de  ta  vapeur  de  résine,  on 
peut  se  faire  une  idée  des  courants  d'air  produits  dans 
ces  circonstances. 

Les  globules  vésiculaires  étant  électrisés  à  distance  par 
les  pointes,  sont  chassés  de  suite  dans  tous  les  sens,  puis 
on  les  voit  tourbillonner  en  nuages,  suivant  le  degré  de 
la  charge  électrique.  Cette  expérience,  qui  est  très-sim- 
ple, reproduit  plusieurs  effets  des  trombes,  comme  dépres- 
sion au  centre, vapeurs  tourbillonnanteset courants  d'air. 
Si  la  tension  est  puissante  et  le  rayonnement  faible,  il 
y  a  attraction  du  liquide  et  l'eau  s'élève  en  masse.  Pour 
obtenir  ces  effets,  il  suffit  de  transformer  la  boule  polie 
de  Biisson  en  un  faisceau  de  pointes. 

iG3o.  Passons  à  d'autres  expériences  qui  ont  été  faites 
souvent  dans  les  cours  publics,  sans  qu'on  ait  songé  à 
en  tirer  parti  pour  l'explication  des  trombes. 

On  place  entre  un  plateau  de  cuivre  inférieur  non  isolé 
et  une  sphère  supérieure  une  petite  boule  légère,  qui  va 
de  l'un  à  l'autre  lorsque  la  s|)hèreest  électrisée.  Mais  si  l'on 
remplace  la  petite  lîoule  par  des  corps  successivement 
allongés  et  plats,  de  manière  à  ne  plus  présenter  à  la  fin 
qu'une  bande  longue  et  éti'oite  d'or  battu  ,  le  mouvement 
primitif  de  va-et-vient  est  transformé  en  mouvement  os- 
cillatoire et  en  un  tourbillonnement  qui  se  termine  par 
un  mouvement  rapide  de  rotation  entre  les  deux  corps. 
Voilà  donc  des  mouvements  giratoires  qui  ont  pour 
cause  le  rayonnement  électrique.  Voici  maintenant  les 
conséquences  que  M.  Peltier  tire  de  ces  faits,  qu'il  a 
étendus  en  variant  les  expériences: 

i"  Tous  les  phénomènes  directs  cju'on  observe  dans 
les  trombes  sont  dus  à  l'électricité.  Ces  phénomènes 
produisent  eux-mêmes  des  phénomènes  secondaires  qui 
les  accompagnent  presque  toujours.  Ces  derniers  va- 
rient suivant  les  localités  et  l'état  de  l'atmosphère. 
VI.  i'^'^ parlie.  i3 
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2°  Les  effets  directs  ou  généraux  sont  dus  à  l'élec- 
tricllé  statique  ou  à  l'éjectricilé  dynamique  :  le  plus 
souvent  ils  j)rovienuent  de  Tune  et  de  l'autre. 

3°  Les  effets  statiques  sont  des  phénomènes  d'attrac- 
tion et  de  répulsion. 

4°  L'attraction  d'un  nuage  électrique  est  accompa- 
gnée du  refoulement  de  falr  vers  ce  nuage,  d'où  résul- 
tent des  courants  cheminant  de  l'extérieur  à  l'intérieur  et 
partant  de  tous  les  points  de  la  circonférence  amhiante; 
elle  se  manifeste  encore  par  la  projection  de  la  vapeur 
d'eau,  de  l'eau  liquide,  de  corps  légers  ou  pesants  qu'elle 
enlève  ou  arrache  suivant  la  puissance  de  la  force  agis- 
sante. 

5°  On  suit  facilement,  au-dessus  de  la  mer,  ainsi  que 
sur  la  terre,  la  marche  de  cette  puissance  attractive. 
Dans  le  premier  cas,  il  y  a  houillonnement  des  eaux, 
masse  fuligineuse  qui  s'en  élève(fig.  20  et  21),  etc. Dans  le 
second  cas,  soulèvement  et  entraînement  de  tous  les 
corps  légers j  de  l'air,  des  terres  meubles,  etc. 

6°  L'attraction  des  nuages  est  encore  prouvée  par  une 
accélération  prodigieuse  dans  l'évaporation  des  eaux, 
par  l'abaissement  de  la  température  qui  en  résulte,  etc., 
effets  qui  sont  mis  également  en  évidence  par  l'expé- 
rience. 

La  répulsion  est  prouvée  par  les  courants  d'air  qui 
proviennent  du  nuage  électrique  et  qui  ne  se  font  sen- 
tir que  dans  son  voisinage.  A  peu  de  distance  il  règne 
un  calme  plat.  Ces  doubles  courants  éprouvent  de 
nombreuses  modifications  en  raison  des  localités  et  des 
accidents  du  terrain. 

Pour  imiter  ces  effets,  il  suffit  de  placer  les  poussières 
et  les  vapeurs  sur  des  corps  plus  ou  moins  inégalement 
conducteurs,  ou  bien  présentant  des  aspérités  plus  ou 
moins  saillantes. 

7°  La  répulsion  se  prouve  encore  par  le  cône  ren*- 
trant  qui  se  forme  dans  la  mer,  au  centre  même  des 
vapeurs  fuligineuses;  effets  que  l'on  i-eproduit  avec  faci- 
lité dans  les  expériences. 


[l 
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8°  Si  l'action  par  influence  a  lieu  entre  des  nuages 
chargés  d'électricité  contraire,  placés  à  une  certaine 
distance,  une  portion  de  leurs  vapeurs  vésiculaires  re- 
prend l'état  de  vapeurs  ordinaires.  Cette  nouvelle  éva- 
poration  abaisse  la  température  des  parties  voisines, 
laquelle  peut  descendre  jusqu'au-dessous  de  zéro.  Alors 
la  vapeur  d'eau  cristallise  en  flocons  neigeux  qui  agissent 
aussitôt  après  leur  formation  comme  des  corps  légers; 
La  portion  ainsi  transformée  en  neige  ,  et  qui  est 
chargée  de  l'électricité  du  nuage  inférieur  ,  est  atti- 
rée par  le  nuage  supérieui*  :  alors  il  y  a  neutralisation 
d'électricité,  abaissement  de  température,  et  ainsi  de 
suite. 

^^  Enfin  la  tension  électrique  du  nuage  supérieur 
facilite  Tévaporation  du  liquide  qui  mouille  le  globule 
neigeux  ou  celui  déjà  recouvert  de  glace. 

]\I.Peltier  essaye  ensuite  de  montrer,  en  s'appuyantsur 
les  mêmes  principes, comment  la  grêle  peut  se  former,  et 
quelles  sont  les  principales  circonstances  qui  accompa- 
gnent la  production  de  ce  phénomène;  mais,  comme  je 
ne  m'occupe  ici  que  des  trombes,  je  n'entre  dans  aucun 
détail  à  cet  égard.  Je  dirai  seulement  que  les  bases  de 
cette  théorie  sont  celles  de  Volta,  comme  le  reconnaît 
M.  Pellier,  qui  n'a  fait  que  compléter  la  manière *de  voir 
de  ce  grand  physicien.  Je  continue  à  rapporter  les  con- 
séquences qu'il  a  tirées  de  ses  expériences  pour  interpré- 
ter les  trombes. 

Les  nuages  électrisés  exerçant  une  action  par  influence 
sur  le  sol,  provoquent  naturellement  une  attraction  en- 
tre eux.  Les  nuages  obéissent  alors  à  cette  action  et  s'ap- 
prochent de  la  terre  d'une  quantité  dépendante  du  pou- 
voir attractif  et  de  leur  pesanteur  spécifique. 

Lorsque  la  tension  des  images  et  leur  densité,  peu 
différente  de  celle  des  couches  d'air  inférieures,  ou  bien 
encore  lorsque  des  nuages  supérieurs,  ayant  la  même 
électricité,  viennent  agir  sur  les  premiers  par  répulsion, 
les  nuages  placés  au-dessous  et  qui  sont  repoussés,  peu- 
vent approcher  de  la  terre  suffisamment  pour  s'y  dé- 

i3. 
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charger  sans  explosion,  par  rititermédiaire  d'autres  nuages 
qui  touchent  le  sol  et  servent  de  conducteurs. 

Il  arrive  souvent  que  tous  les  corps  placés  à  la  sur- 
face de  la  terre,  sous  ces  nuages,  qui,  dans  le  cas  ac- 
tuel, ont  la  forme  d'un  cône  renversé,  servent  de  con- 
ducteurs ,   selon  leur  conductibilité,  leur  forme,  leur 
étendue,  leur  contact  avec  le    sol.  Les  corps  légers  ou 
de  peu  de  volume,  chargés  d'électricité   contraire,  sont! 
attirés  et  soulevés  vers  la  trombe;  quand  leur  électricité' 
est  neutralisée,  ils  retombent  sur  la  terre  pour  se  char- 
ger d'une  nouvelle  quantité  d'électricité,  puis  remontent, 
et  ainsi  de  suite.  C'est  ainsi  que  se  forme  au-dessous  du 
cône  un  immense  nuage  de  poussière.  Si  les  corps  sont  _ 
attachés  à  la  terre,  comme  les  arbres,  etc.,  ils  se  char-1 
gent  instantanément  d'une   immense  quantité  d'électri- 
cité. La  terre,  qui  est  contiguë,  partage  cet  état  élec- 
trique; elle  cède  à  l'action  attractive  de  la  trombe,  les 
arbres  sont  arrachés  et  transportés   au    loin.  C'est  de 
cette  manière  que  sont  arrachés   les  corps  qui  sont  enl 
quelque  sorte  scellés  dans  la  terre,  tandis  que  les  corps^ 
voisins  n'éprouvent  aucun  dommage.  Tous  les  effets  va- 
rient,  bien  entendu,  suivant  la  conductibilité  de   ces' 
corps  et  celle  des  diverses  parties  du  terrain.  Quand  ces 
derniers,  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre,  sont  conduc- 
teurs, ils  éprouvent  des  effets  d'électricité  dynamique. 

Si  la  faible  densité  des  nuages  s'oppose  à  un  abaisse- 
ment suffisant  pour  produire  un  écoulement  continu 
d'électricité,  alors  des  décharges  à  distance  ont  lieu,  l'é- 
clair sillonne  les  nuages  et  la  foudre  se  fait  entendre. 
La  tension  électrique  diminue  successivement,  la  pluie 
survient  et  le  nuage  se  relève.  Le  tonnerre  cesse  de  se 
faire  entendre  dès  l'instant  qu'une  conductibilité  suffi- 
sante est  établie  entre  le  sol  et  les  nuages. 

D'après  la  théorie  que  je  viens  d'exposer  et  qui  me 
parait  i^eposer  sur  des  bases  assez  rationnelles,  une  trombe 
est  un  conducteur  imparfait  entre  des  nuages  orageux  et 
la  terre,  lequel  conducteur  produit  des  effets  de  courant, 
et  des  effets  de  tension. 
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M.  Peltier  a  cherché  ensuite  à  exphqiier  le  hruit  qui 
accompagne  quelquefois  l'apparition  des  trombes,  en 
l'attribuant  à  une  multitude  de  petites  décharges  par- 
tielles dont  nous  ne  nous  rendons  pas  bien  compte.  Ces 
bruits  doivent  varier,  suivant  lui ,  avec  la  conductibilité 
des  substances.  Ils  sont  plus  forts  à  l'extrémité  des 
trombes  qui  traversent  les  campagnes  à  cause  des 
poussières,  des  terres  meubles  qui  terminent  inférieure- 
ment  le  conducteur.  Ils  perdent  de  leur  intensité  au- 
dessus  de  la  mer,  en  raison  de  la  meilleure  conducti- 
bilité des  particules  aqueuses  et  de  leur  égale  distribution. 

En  s'appuyant  sur  la  marche  de  l'air  dans  les  diverses 
actions  attractives  et  répulsives  auxquelles  elle  est  sou- 
mise, et  en  avant  égard  à  la  rencontre  de  courants 
contraires  et  d'inégale  force,  d'obstacles  divers,  il  cher- 
che à  expliquer  comment  le  mouvement  direct  imprmié 
à  l'air  se  ciiaiigc  en  un  mouvement  giratoire  plus  ou 
moins  prononcé.  Il  en  résulte  que  le  mcme  météore  peut 
offrir,  à  divers  instants,  des  exemples  de  mouve- 
ments directs ,  plus  ou  moins  altérés,  et  enfin  gira- 
toires. 

Les  actions  électriques  par  influence  sur  l'eau  produi- 
sent des  effets  dont  nous  avons  parlé  précédemment  et 
qu'on  retrouve  dans  la  nature.  Si  le  corps  est  régulier, 
ou  s'il  agit  à  une  distance  telle  que  la  décharge  électri- 
que ne  ])uisse  s'effectuer  suffisamment,  il  en  résulte  une 
attraction  du  liquide  qui  se  trouve  alors  dans  un  état 
électrique  contraire.  L'eau  s'élève  en  boutons  coniques , 
et  s'abaisse  aussitôt  que  la  décharge  s'est  effectuée.  Si 
au  contraire  le  corps  éleclrisé  est  couvert  de  pointes  ou 
d'aspérités  favorables  au  rayonnement  électrique,  et  si 
alors  l'eau  reçoit  une  quantité  considérable  d'électricité, 
il  s'établit  alors  dans  l'eau  un  phénomène  analogue  à 
celui  de  l'air  :  les  coucbes  supérieures  recevant  plus  d'élec- 
tricité qu'elles  n'en  peuvent  écouler,  sont  repoussées  par 
le  corps  ou  le  nuage  électrique,  et  se  refoulent  elles- 
mêmes  les  unes  les  autres.  Il  se  fait  alors  une  dépression 
au-dessous,  qui  est  bientôt  remplacée  par  les  couches  infé- 
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rleiires.  11  en  résulte  des  courants  directs  qui  se  chan- 
gent bientôt  en  un  mouvement  giratoire,  comme  ceux 
que  l'expérience  inclique  dans  les  vapeurs  ou  dans  l'air. 

M.  Peltier  part  du  même  principe  pour  expliquer 
l'évaporation  successive  de  fcau  des  maies,  et  même  de 
la  masse  d'eau  entière,  quand  les  tensions  électriques  sont 
suffisantes.  Dans  ce  cas,  ces  masses  d'eau  sont  enlevées 
comme  les  arbres ,  les  tuiles ,  etc. 

L'écoulement  d'une  certaine  quantité  d'électricité  à 
travers  un  liquide,  quand  il  se  fait  sans  choc,  ne  paraît 
pas  affecter  les  animaux  qui  y  vivent,  à  moins  que  cet 
écoulement  n'élève  considérablement  la  température; 
mais  si  au  lieu  d'un  simple  écoulement,  il  s'opère  une 
décharge  d'une  intensité  suffisante,  la  plupart  des  pois- 
sons sont  foudroyés,  soit  par  un  effet  direct,  soit  par  un 
effet  de  choc  en  retour.  Aussi  reinarque-t-on  quelquefois 
que  lorsque  les  poissons  d'un  étang  ont  été  tués,  il  y  a 
eu  une  décharge  électrique  à  distance. 

Les  effets  mécaniques  de  l'électricité  se  montrent  aussi 
bien  dans  ces  météores  que  les  effets  statiques;  si  les 
corps  fixés  au  sol  sont  armés  de  pointes  ou  de  tout  autre 
conducteur,  ils  rayonnent  vers  le  nuage  une  électricité 
contraire.  Cette  dernière  est  plus  ou  moins  abondante, 
selon  la  conductibilité  du  corps  et  son  contact  avec  un 
corps  humide;  selon  les  circonstances,  il  peut  en  résulter 
un  courant  suffisant  pour  élever  la  température  des  por- 
tions les  plus  résistantes.  S'il  s'agit  de  plantes  humides, 
l'élévation  de  température  peut  vaporiser  toute  la  sève. 
Cet  effet  se  retrouve  dans  les  relations  détaillées  des 
trombes,  où  il  est  dit  que  les  feuilles  des  plantes  ont  été 
desséchées,  crispées  et  grillées  sur  les  bords. 

Mais  lorsque  les  nuages  sont  assez  abaissés  pour  four- 
nir une  grande  quantité  d'électricité,  ils  §e  mettent  en 
c'ommunication  avec  les  arbres  qui  servent  à  l'écoulement 
de  l'électricité.  Leur  température  s'élève  suffisamment 
pour  vaporiser  à  la  fois  toute  la  sève.  Quand  la  force 
répulsive  de  l'électricité  est  plus  grande  que  la  résistance 
des  tissus,  l'arbre  est  clivé  dans  les  endroits  qui  offrent 
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le  moins  de  résistance  ;  d'autres  sont  brisés  en  éclats 
plus  ou  moins  longs.  Toute  trace  d'humidité  dispa- 
raît immédiatement,  et  l'on  croirait  ces  ai-bres  desséchés 
par  une  forte  chaleur.  Les  observations  que  je  viens  de 
présenter  sont  de  nature  à  faire  considérer  les  trombes 
comme  ayant  une  origine  électrique,  du  moins  celles 
qui  établissent  une  relation  entre  les  nuages  et  la  terre.  Il 
est  à  croire  que  de  nouveaux  faits  viendront  donner 
de  la  force  à  cette  théorie. 


fc^.^^^^-^  ^/v^v^^v**^^*^^*.^-^  v*%*^wv^^vw%  ^-^-^ 
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VES  AURORES  BOREALES. 


§  \" .  Description  du  phênomhie. 

i63i.  L'aurore  boréale  est  un  des  pliénomènes  natu- 
rels qui  ont  !o  plus  excite  la  sagacité  des  physiciens.  Les 
uns  pensaient  que  la  lumière  qui  l'accompagne  était  pro- 
duite par  la  i-éfraction  des  rayons  solaires;  d'autres  eu- 
rent recours  au  fluide  magnétique.  Euler  crut  que  la  ma- 
tière de  l'aurore  boréale  était  la  même  que  celle  de  la 
queue  des  comètes;  Mairan  s'imaginait  qu'elle  lésultait 
du  mélange  de  l'atmosplière  tlu  soleil  avec  celle  de  la 
terre.  Mais,  aussitôt  que  les  propriétés  de  la  lumière 
électrique  eurent  été  connues,  toutes  ces  hypothèses  fu- 
rent abandonnées;  Eherhai-t,  professeur  à  Hall,  et  Paul 
Frisi,à  Pise,  furent  les  premieis  c{ui  proposèrent  d'expli- 
quer l'aurore  boréale  par  l'électricité,  en  s'appuyant  sur 
les  faits  suivants  :  i^  L'électricité  qui  passe  dans  le  vide 
s'y  montre  sous  les  mêmes  apparences  lumineuses  que 
celles  que  l'on  observe  dans  l'aurore  boréale;  -i^  l'air 
devenant  moins  dense  à  mesure  qu'il  s'élève  au-dessus  de 
la  surface  de  la  terre,  les  décharges  électriques  dans  les 
régions  supérieui-es  doivent  présenter  les  mêmes  appa- 
rences que  dans  des  tubes  remplis  d'air  plus  ou  moins 
raréfié.  Les  idées  d'Eberhart  et  de  Paul  Frisi  fiu-ent  adop- 
tées par  Canton,  Beccaria,  Vilkc ,  Franklin,  etc.,  c[ui  y 
apportèrent  néanmoins  quelques  modifications. 

Mais,  depuis  qu'il  a  été  constaté  par  une  foule  d'ob- 
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servations  faites  sur  divers  points  du  globe ,  que  les  au- 
rores boréales  réagissent  sur  l'aiguille  aimantée,  non- 
seulement  dans  les  lieux  oii  elles  sont  visibles,  mais 
encore  dans  les  contrées  qui  en  sont  éloignées,  il  n'est 
plus  permis  de  douter  qu'elles  n'aient  une  origine  élec- 
trique, quoiqu'on  ignore  encore  en  quoi  consiste  cette 
origine.  Je  vais  donc  exposer  ici  les  phénomènes  des  au- 
rores boréales,  considérés  eonnne  phénomènes  électri- 
ques ,  avec  tous  les  développements  nécessaires  pour 
mettre  à  même  les  physiciens  d'en  connaître  toutes  les 
particularités. 

L'aurore  boréale  est  un  météore  lumineux  qui  appa- 
raît quelquefois  après  le  coucher  du  soleil,  vers  le  nord, 
rarement  vers  le  couchant,  et  plus  rarement  encore  vei's 
le  midi  ;  tantôt  il  se  présente  près  de  l'horizon  comme 
une  lueur  vague,  ayant  de  la  ressemblance  avec  celle 
de  l'aurore  (]ui  j)réeè(!e  le  lever  du  soleil  ;  d'autres  fois 
sous  la  forme  d'une  nuée  sombre  d'oii  partent  (]es  fusées 
lumineuses,  quelquefois  diversement  colorées  et  qui  éclai- 
rent alors  toute  l'atmosphèi'e.  Telles  sont  les  apparences 
pi'incipales  qu'on  observe  dans  ce  météore,  ^lais,  pour 
en  avoir  une  idée  plus  nette,  je  vais  rapporter  les  ob- 
servations d'atu'ore  boréale,  faites  par  des  hommes  dignes 
de  foi ,  qui  ont  eu  l'occasion  de  les  étudier. 

Mairan,  dans  son  Tr(àt('  des  Aurores  boréales ,  dit 
([ue  les  grandes  aiu'ores  boréales  conunencent  peu  de 
temps  a|)rès  la  fin  du  crépuscide.  On  aperçoit  d'abord 
un  brouillard  assez  obscur  vers  le  nord,  avec  un  peu  plus 
de  clarté  vers  l'ouest  que  dans  le  reste  du  ciel.  Le  brouil- 
lard prend  à  peu  près  la  forme  d'un  segment  de  cercle, 
s'appuyant  de  chaque  coté  sur  l'horizon.  La  partie  visible 
de  la  circonférence  est  bicnt(^t  entourée  d'une  lumière 
blanche  qui  donne  naissance  à  un  ou  plusieurs  arcs  lu- 
mineux. Viennent  ensuite  des  jets  et  des  rayons  de  lu- 
mière diversement  colorés,  cpii  partent  du  segment  obs- 
cur où  il  se  fait  (juelques  brèches  éclairées  qui  annoncent 
un  mouvement  de  fluctuation  dans  la  masse. 

Quand  le  phénomène  a  pris  une  certaine  extension, 
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et  qu'il  doit  se  répandre  au  loin,  cette  masse  s'agite  par 
suite  dos  secousses  intérieures  qu'elle  éprouve  pendant  la 
formation  de  ces  brèches,  desquelles  s'échappent,  comme 
d'un  incendie,  des  rayons  lumineux  diversement  colorés. 

Quand  cette  espèce  d'incendie  est  éteint,  et  que  la  ma- 
tière de  l'aurore  s'est  étendue  ,  il  se  forme  alors  une  cou- 
ronne au  zénith,  oLi  concourent  les  rayons  lumineux.  Dans 
ce  moment  le  phénomène  diminue  d'intensité;  on  observe 
cependant  encore,  de  temps  à  autre ,  des  jets  de  lumière, 
une  couronne  et  des  couleurs  plus  ou  moins  vives,  tantôt 
d'un  côté  du  ciel ,  tantôt  de  l'autre.  Enfin ,  !e  mouvement 
cesse,  la  lumière  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'ho- 
rizon; la  nue  quitte  les  diverses  parties  du  ciel  et  s'arrête 
vers  le  nord.  Le  segment  obscur  en  se  dissipant  devient 
lumineux;  sa  clarté  est  d'abord  assez  prononcée  près 
de  l'horizon  ,  plus  faible  au-dessus,  et  finit  par  se  perdre 
dans  le  ciel. 

Outre  les  effets  que  je  viens  de  décrire,  d'après  Mairan, 
l'aurore  est  quelquefois  composée  de  deux  segments  lu- 
mineux concentriques,  ayant  leurs  extrémités  à  l'horizon  , 
séparés  entre  eux  par  un  segment  obscur,  et  de  la  terre 
par  un  autre  segment  obscur. 

Il  assure  aussi,  quoique  très  -  rarement ,  qu'il  n'y  a 
qu'un  seul  segment  obscur  (fig.  22) ,  percé  symétrique- 
ment, autour  de  son  bord,  de  créneaux,  à  travers  lesquels 
on  croit  apercevoir  un  incendie.  Ce  singulier  météore  a 
été  observé  par  Mairan  lui-même ,  à  Breuille-Pont ,  le 
19  octobre  lysô. 

Le  même  physicien  admet  que  l'aurore  est  un  phé- 
nomène qui  se  passe  en  dehors  de  notre  atmosphère  , 
autant  qu'on' en  peut  juger  par  les  observations  de  pa- 
rallaxe faites  en  différents  lieux  éloignés  les  uns  des  au- 
tres. On  trouve,  en  effet,  dans  son  ouvrage,  page  55, 
les  faits  suivants  : 

L'aurore  du  12  septembre  1621,  observée  par  Gas- 
sendi, à  Peyniers ,  en  Provence,  entre  Aix  et  Saint- 
Maximin,  fut  aperçue  en  même  temps  dans  tout  le  Dau- 
phiné,  à  Bordeaux,  à  Dijon,  à  Paris,  à  Rouen,   dans 
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toute  l'Europe,  jusqu'à  Alep ,  en  Syrie,  c'est-à-dire,  à 
piès  "de  700  lieues  vers  l'orient  de  la  France. 

L'aurore  boréale  du  j'j  mars  l'y  16  fut  observée  dans 
la  plupart  des  parties  septentrionales  de  l'Europe,  et  par 
des  Anglais,  dont  le  vaisseau  se  trouvait  alors  procbe 
des  côtes  d'Espagne,  à  46°  36'  de  latitude. 

L'aurore  boréale  du  i  c)  octobre  1726  fut  visible  en 
même  temps  à  Varsovie,  à  Moscou,  à  Saint-Pétersbourg, 
3  Rome,  à  Naples,  à  Lisbonne ,  et  même,  selon  quelques 
relations,  à  Cadix.  En  admettant  que  le  pbénomène,  vu 
en  même  temps  dans  ces  deux  dernières  villes,  se  fût  pré- 
senté le  plus  près  possible  de  Tliorizon  ,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  défavorable  pour  avoir  une  mesure  approcbée  de 
la  région  où  il  existait,  on  obtient  une  valeur  de  58  lieues 
pour  la  hauteur  perpendiculaire  du  point  où  se  coupent 
les  deux  tangentes  que  forment  les  rayons  visuels  des 
observateurs. 

Comme  les  assertions  sur  les([uelles  s'appuie  INIairan, 
pour  montrer  que  l'on  a  trouvé  des  hauteurs  plus  con- 
sidérables pour  les  aurores ,  ne  sont  pas  appuyées  de 
preuves  suffisantes ,  je  me  dispense  d'en  faire  mention 
ici;  si  les  faits  précédents  sont  bien  constatés,  on  doit 
en  conclure  que  les  aurores  se  montrent  quelquefois  bien 
au  delà  des  limites  que  l'on  assigne  à  notre  atmosphèi'e. 
Mais  M.  Biot  ne  partage  pas  cette  opinion,  comme  on 
va  le  voir. 

Dans  le  voyage  qu'il  a  fait,  en  1817,  aux  îles  Shet- 
land, il  a  eu  occasion  de  voir  souvent  et  d'étudier, les 
aurores  boréales.  Voici  la  description  que  ce  célèbre  phy- 
sicien a  donnée  de  celle  qu'il  a  observée  le  27  août 
1817  (i):  a  On  vit  d'aboixl  dans  le  nord-est quelc[ues  jets 
((  déliés  de  lumière  qui  s'élevaient  sur  l'horizon,  à  une 
«  petite  hauteur  :  ayant  brillé  pendant  quelque  temps, 
«  ils  s'éteignirent;  mais  une  heure  et  demie  après,  ils  re- 
«  parurent  dans  la  même  partie  du  ciel,  et  cette  fois  ils 
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«  étaient  beaucoup  plus  forts,  plus  brillants  ,  plus  éten- 
«  (lus.  Bientôt  ils  commencèrent  à  former,  au-dessus  de 
«  l'horizon,  un  arc  régulier  comme  un  arc-en-ciel;  le 
«  contour  n'en  était  pas  complet  d'abord;  mais  peu  à 
«  peu  son  amplitude  s'accrut ,  et  après  quelques  instants 
«  je  vis  venir  à  l'ouest  l'autre  moitié  qui  se  forma,  s'é- 
«  leva  en  un  moment,  accompagnée  d'une  multitude  de 
«  jets  de  lumière  qui  accouraient  de  tous  les  points  de 
«  1  horizon  du  nord;  alois  le  sommet  de  la  courbure 
«  s'éleva  presque  jusqu'au  zénith.  Cet  arc  fut  d'abord 
<c  flottant  et  indécis,  comme  si  la  matière  qui  le  compo- 
te sait  n'avait  pas  encore  pris  un  arrangement  stable; 
M  mais  bientôt  toute  son  agitation  se  calma,  et  dès  lors  il 
«  se  maintint  dans  toute  sa  Leauté  pendant  plus  d'une 
«  heure,  ayant  seulement  un  mouvement  de  progression 
«  presque  sensible  vers  le  sud-est,  où  il  semblait  que  le 
«  portât  le  léger  souffle  du  vent  nord-est  qu'on  sentait 
«  alors.  J'eus  ainsi  tout  le  temps  de  contempler  et  d'ob- 
«  server  sa  situation,  avec  le  cercle  qui  servait  à  mes 
«  observations  astronomiques.  Je  trouvai  qu'il  embras- 
se sait  sur  l'horizon  une  étendue  de  128°  lii\et  que  son 
«  centre  était  placé  exactement  sur  la  direction  de  l'ai- 
«  guille  aimantée.  Toute  l'étendue  du  ciel ,  que  ce  grand 
«  arc  limitait  du  côté  du  nord-ouest ,  était  incessamment 
a  traversée,  dans  toutes  les  directions,  par  des  jets  lumi- 
«  neux,  dont  les  formes,  les  mouvements,  les  couleurs  et 
«  les  durées  diverses  n'occupaient  pas  moins  mon  esprit 
«  que  mes  regards.  I^e  plus  souvent  chacun  de  ces  jets , 
«  lorsqu'd  commençait  à  paraître  ,  n'était  cju'un  sim- 
«  pie  trait  de  lumière  blanchâtre  ;  sa  grandeur,  son  éclat, 
«  s'accroissait  avec  rapidité,  en  offrant  quelquefois  des 
«  variationssingulièresde  direction  et  de  courbure.  Quand 
«  il  avait  atteint  son  entier  développement,  il  se  létré- 
«  cissait  en  un  filet  mince  et  rectiligne,  dont  la  lumière, 
«  en  général ,  extrêmement  vive  et  brillante,  offrait  une 
<f  teinte  rouge  bien  marquée.  x\près  ce  terme,  il  s'affai- 
«  blissait  peu  à  peu,  et  finissait  par  s'éteindre,  souvent 
«  à  la  même  place  précise  oii  il  avait  commencé  son  ap- 
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«  parition.  Cette  permanence  d'un  grand  nombre  de  jets, 
«  chacun  dans  un  même  lieu  apparent,  tandis  que  leur 
«  éclat  éprouve  une  infinité  de  nuances,  semble  prouver 
«  que  la  lumière  dont  il  brille  n'est  pas  réfléchie,  mais 
«  directe,  et  qu'elle  se  développe  au  lieu  même  où  on  la 
«  voit  :  aussi  n'ai-je  pas  pu  y  découvrir  la  moindre  trace 
«  de  polarisation.  Tous  ces  feux,  et  l'arc  même  qui  les 
te  embrassait  dans  son  contour,  occupaient  une  région 
«  plus  élevée  que  les  nuages;  car  ceux-ci  les  cachaient  par 
«  intervalle;  et  soit  que  ce^ùt  une  illusion,  soit  que  la 
«  chose  fût  réelle,  les  contours  de  ces  nuages  en  parais- 
«  saient  illuminés.  » 

Voyons  encore  le  récit  d'une  aurore  boréale  observée 
dans  une  région  plus  septentrionale  que  les  îles  Shet- 
land,  à  Bossekoji  (  West-Finmark). 

M.  le  lieutenant  de  vaisseau  Lottin,  un  des  membres 
de  la  commission  scientifique  envoyée  dernièrement  dans 
le  Nord,  a  fait  une  étude  ap])rofondie  des  aurores  dans 
cette  localité,  pendant  Thiver  de  i838  à  1839;  voici  le 
résultat  de  ses  observations,  qu'il  a  eu  l'obligeance  de  me 
connnuniquer: 

Bossekop  est  un  com|)toir  nor^végien  dans  la  baie 
d'Alten,  sur  la  côte  de  West-Finmark,  par  '70  degrés 
de  latitude  septentrionale. 

IjC  golfe  ou  Fiord  d'Âlten  s'étend  dans  la  direction 
du  nord  comme  un  large  fleuve  dont  les  sinuosités  vont 
se  perdre  derrière  plusieurs  promontoires,  de  sorte  que 
Bossekop  semble  être  sur  les  bords  d'un  lac  entouré  de 
forêtsde  sapins  et  de  montagnes  neigeuses ,  dont  les  crêtes 
dentèlent  l'horizon  à  la  hauteur  de  S  à  7  degrés. 

De  septembre  i838  à  avril  iSSg,  dans  l'intervalle 
de  9.06  jours,  on  a  compté  i43  aurores  boréales;  elles 
ont  été  surtout  très- fréc[ucntes  du  17  novembre  au  25 
janvier,,  pendant  l'abscMice  du  soleil;  cette  nuit  de  yo 
fois  9.4  heures  a  offert  G/j  aurores,  sans  compter  celles 
dérobées  à  la  vue  par  un  ciel  entièrement  couvert,  et 
dont  néanmoins  la  présence  était  accusée  par  les  pertur- 
bations des  aiguilles  magnétiques. 
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Sans  entrer  flans  de  plus  longs  détails,  l'on  se  con- 
tente ici  de  décrire  d'une  manière  succincte  l'aspect  sous 
lequel  les  aurores  se  sont  présentées  le  plus  fréquem- 
ment, et  loLir  marche  accoutumée;  enfin,  ce  que  l'on 
pourrait,  pour  ainsi  dire,  considérer  comme  une  aurore 
normale,  quoique  toutes  n'offrent  pas  la  réunion  parfaite 
des  mêmes  phénomènes. 

Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  légère  qui 
règne  presque  habituellement  au  nord,  dans  la  direction 
du  Fiord ,  à  la  hauteur  de  4  à  6  degrés,  se  colore  à  sa 
partie  supérieure,  ou  plutôt  se  frange  des  lueurs  de  l'au- 
rore qui  existe  derrière.  Cette  bordure  devient  plus  l'é- 
gulière  et  forme  un  arc  vague ,  d'une  couleur  jaune  pîile , 
dont  les  bords  sont  diffus  et  dont  les  extrémités  s'ap- 
puient sur  les  terres. 

Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  sommet 
restant  dans  le  méridien  magnétique,  ou  à  très-peu  près; 
ce  qui  n'est  pas  facile  de  déterminer  avec  exactitude  ,  à 
cause  de  son  mouvement  ascensionnel  et  de  sa  forme 
déprimée. 

Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  la 
matière  lumineuse  de  l'arc  :  les  -rayons  sont  formés.  Ils 
s'allongent,  se  raccourcissent  lentement,  ou  instantané- 
ment; ils  dardent^  augmentant  et  diminuant  subitement 
d'éclat.  La  partie  inférieure,  les  pieds  des  rayons,  of- 
frent toujours  la  lumière  la  plus  vive,  et  forment  un  arc 
plus  ou  moins  régulier;  la  longueur  de  ces  rayons  est 
souvent  très-variée,  maie  tous  convergent  vers  un  même 
point  du  ciel ,  indiqué  par  la  direction  de  la  pointe  sud 
de  l'aiguille  d'inclinaison  (fig.  23).  Parfois  ils  se  prolon- 
gent jusqu'à  leur  point  de  réunion,  formant  ainsi  le 
fragment  d'une  immense  coupole  lumineuse  (fig.  24)- 

L'arc  continue  de  monter  vers  le  zénith  ;  il  éprouve 
un  mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c'est-à-dire, 
que  d'un  j^ied  à  l'autre  Téclat  de  chaque  rayon  aug- 
mente successivement  d'intensité  ;  cette  espèce  de  courant 
lumineux  se  montre  plusieui's  fois  de  suite,  et  bien  plus 
fréquemment  de  l'ouest  à  l'est  que  dans  le  sens  opposé. 
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Quelquefois,  mais  rarement,  un  mouvement  rétrograde 
a  lieu  immédiatement  après  le  premier,  et  aussitôt  que 
cette  lueur  a  parcouru  successivement  tous  les  rayons 
de  l'ouest  à  l'est, elle  se  dirige  dans  le  setis  inverse,  re- 
venant ainsi  à  son  point  de  départ,  sans  que  l'on  puisse 
dire  si  ce  sont  les  rayons  qui  éprouvent  alors  un  mou- 
vement de  translation  à  peu  près  iiorizontal ,  ou  si  cette 
lueur  plus  vive  se  transporte  d'un  rayon  à  l'autre  de 
proche  en  proche,  sans  (jue  ceux-ci  éprouvent  de  dé- 
placement. 

L'arc  offre  aussi  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens 
horizontal,  figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d'un  ru- 
ban ou  d'un  draj)eau  agité  par  le  vent,  comme  on  le 
voit  dans  la  fig.  iS.  Parfois  un  de  ses  pieds,  et  mémo 
tous  les  deux.,  abandonnent  l'horizon;  alors  les  plis 
deviennent  plus  nombreux  ,  mieux  prononcés  ,  l'arc 
n'est  plus  qu'une  longue  bande  de  l'ayons  qui  se  con- 
tourne ,  se  sépare  en  plusieurs  parties  ,  formant  des 
courbes  gracieuses  (fig.  ^(3),  qui  se  referment  presque 
sur  elles-mêmes,  et  offrent,  n  importe  ddiis  </uclle jxir- 
tie  de  la  voûte  céleste^  ce  que  l'on  a  probahlement 
nommé  jusqu'ici  des  couronnes  boréales.  Alors  l'éclat  des 
rayons  varie  subitement  d'intensité,  dépasse  celui  des 
étoiles  de  première  grandeur;  ces  rayons  dardent  avec 
rapidité,  les  courbes  se  forment  et  se  déroulent  comme  les 
plis  et  replis  d'un  serpent  (fig.  s'y).  Puis  les  l'ayons  se  colo- 
rent :  la  base  est  rouge,  le  milieu  vert  ;  le  reste  conserve  sa 
teinte  lumineuse  jaune  clair.  Ces  couleurs  ont  toujours, 
sans  exception,  conservé  ces  positions  respectives;  elles 
sont  d'une  admirable  transparence;  le  rouge  approche  de 
la  teinte  sang-clair,  le  vert  de  celle  d'une  émeraude  pâle. 
L'éclat  diminue,  les  couleurs  disparaissent,  tout  s'éteint 
subitement  ou  s'affaiblit  peu  à  peu.  Des  fragments  d'arc 
reparaissent;  l'arc  se  reforme  lui-même,  continue  son 
inouvementascensionncl  et  approche  duzénilh;  les  rayons, 
■par  l'effet  de  la  perspective,  deviennent  de  plus  en  plus 
courts;  on  peut  juger  de  l'épaisseur  de  l'arc,  qui  offre, 
parfois  alors,  une  large  zone  de  rayons  parallèles;  puis  le 
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sommet  de  l'arc  atteint  le  zénith  magnétique  ,  point  dési- 
gné par  la  pointe  sud  de  l'aiguille  d'inclinaison:  alors  les 
j'ayons  sont  vus  par  leurs  pieds;  s'ils  se  colorent  en  ce 
moment,  ils  montrent  une  large  bande  rouge  à  travers 
laquelle  on  distingue  les  nuances  vertes  qui  leur  sont 
supérieures,  et  s'ils  subissent  ce  mouvement  de  transla- 
tion horizontale  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  les 
pieds  forment  une  longue  zone  sinueuse  et  ondulante, 
tandis  que  dans  tous  ces  changements  continuels  ,  les 
rayons  n'éprouvent  jamais  d'oscillation  dans  le  sens  de 
leur  axe,  et  conservent  toujours  leur  parallélisme. 

Pendant  l'intervalle  de  temps  qui  vient  d'être  décrit, 
de  nouveaux  arcs  se  sont  présentés  à  l'horizon,  commen- 
çant d'une  manière  diffuse,  ou  avec  les  rayons  tout  formés' 
et  très-vifs.  Ils  se  succèdent  en  passant  à  peu  près  par  les 
mêmes  phases  ,  et  se  maintiennent  à  distance  les  uns  des 
autres;  on  en  a  compté  ainsi  jusqu'à  neuf,  appuyés  sur 
les  terres,  et  rappelant,  par  leur  disposition ,  ces  toiles 
cintrées  qui  vont  d'une  coulisse  à  l'autre  et  figurent  le 
ciel  de  nos  scènes  théâtrales.  Parfois  les  intervalles  di- 
minuent, plusieurs  de  ces  arcs  se  serrent  l'un  contre 
l'autre  ;  c'est  une  large  zone  de  rayons  parallèles  qui 
traversent  le  ciel  et  vont  disparaître  vers  le  sud,s'affai- 
blissant  rapidement  après  leur  passage  au  zénith.  Mais 
parfois  aussi ,  lorsque  cette  zone  occupe  le  haut  du 
ciel,  s'étendant  de  l'est  à  l'ouest,  la  masse  de  rayons 
qui  ont  déjà  dépassé  le  zénith  magnétique  paraît  tout 
à  COU]:)  venir  du  sud  ,  et  forme  avec  ceux  du  nord  la 
véritable  coui'onne  boréale ,  dont  tous  les  rayons  con- 
vergent vers  le  zénith.  Ainsi  cette  apparence  de  cou- 
ronne ne  vient,  sans  doute,  que  d'un  simple  effet  de 
perspective,  et  l'observateur  placé  dans  cet  instant  à  une 
certaine  distance,  au  nord  ou  au  sud,  n'apercevrait 
qu'un  arc. 

La  zone  totale  du  rayon  étant  moins  épaisse  dans  le 
sens  nord  et  sud  que  longue  dans  le  sens  est  et  ouest , 
puisqu'elle  s'appuie  souvent  sur  les  terres,  la  couronne  a 
une  forme  elliptique.  Mais  cela  n'a  pas  toujours  lieu  :  ou 
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l'a  vue  circulaire  ,  les  rayons  im^gaux  ne  s'éto.ndant  pas  à 
plus  de  8°  à  12^  degrés  du  zéiiilh,  tandis  que  d'autres 
fois  ils  vont  jusqu'à  Thorizon. 

Si  l'on  pense  qu'alors  tous  ces  rayons  dardent  avec  vi- 
vacité, variant  continuellement  et  subitement  dans  leur 
longueur  et  leur  éclat;  que  des  belles  teintes  rouges  et 
vertes  les  colorent  par  intervalles;  que  les  mouvements 
ondulatoires  ont  lieu,  que  les  courants  lumineux  se  suc- 
cèdent, et  enfin  que  la  voiite  céleste  tout  entière  offre 
une  immense  et  magnifique  coupole  étincelanle,  dominant 
un  sol  couvert  de  neige  qui,  lui-même,  sert  de  cadre 
éblouissant  h  une  mer  calme  et  noire  comme  un  lac 
d'aspbalte,  on  n'aura  encore  qu'une  idée  très-imparfaite 
de  l'admirable  spectacle  qui  s'offre  à  l'observateur  et 
qu'il  faut  renoncer  à  décrire. 

I^a  coiu'onne  ne  diu'e  que  quelques  minutes;  elle  se 
forme  qutîlquefois  instantanément,  sans  auciui  arc  préa- 
lable. 11  y  en  a  rarement  plus  de  deux  dans  la  même 
nuit,  et  bien  des  aurores  n'en  ont  montré  aucune  trace. 
I^a  couronne  s'affaiblit,  tout  le  pliénomènc  est  au  sud 
du  zénitli,  formant  des  arcs  plus  pâles  et  qui  disparais- 
sent généralement  avant  d'avoir  atteint  l'iiorizon  sud. 
Le  plus  ordinairement  tout  ceci  a  lieu  dans  la  première 
moitié  de  la  nuit,  après  quoi  l'aurore  paraît  avoir  perdu 
de  son  intensité;  des  faisceaux  de  rayons,  des  bandes, 
des  fragments  d'arcs  paraissent  et  disparaissent  par  inter- 
valles; puis  les  rayons  deviennent  de  plus  en  plus  diffus: 
ce  sont  des  lueurs  vagues  et  faibles  qui  finissent  par  oc- 
cuper tout  le  ciel ,  gioupées  connue  de  petits  cumulus,  e.t 
désignées  sous  le  nom  (\c plaques  auroriilcs.  Leur  lumière 
lactée  éprouve  souvent  des  cbangemenls  très-vifs  dans 
son  intensit(',  semblables  à  des  mouvements  de  dilatation 
et  de  contraction  qui  se  propagent  du  centre  à  la  cir- 
conférence, et  réciproquement,  rappelant  ceux  de  ces 
animaux  marins  nommés ///rV///.sy'.s'.  La  lueur  crépusculaire 
arrive  peu  à  peu,  et  le  pbénomène ,  faiblissant  graduel- 
lement, cesse  d'être  visible. 

D'autres  fois  les  rayons  paraissent  encore  avec  le  com- 
VL  x'"  partie.  i4 
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mencement  du  jour,  même  lorsqu'on  peut  lire  sans  dif- 
ficulté le  texte  d'un  imprimé;  puis  ils  disparaissent  tout 
à  coup  ;  ou  bien,  à  mesure  que  le  crépuscule  augmente, 
ils  deviennent  vagues,  prennent  une  couleur  blanchâtre, 
et  finissent  par  se  confondre  avec  les  cirrho-stratus ,  de 
telle  sorte  qu'il  devient  impossible  de  les  distinguer  de 
cette  espèce  de  nuages. 

En  résumé,  nous  voyons  d'abord  qiie  les  aurores  bo- 
réales ,  lors  de  leur  apparition ,  dérangent  ordinairement 
la  marche  régulière  de  l'aiguille  aimantée.  J'indiquerai, 
en  traitant  des  variations  diurnes,  en  quoi  consiste  l'in- 
fluence qu'exercent  sur  elle  ces  météores. 

Nous  voyons  ensuite  que  pendant  leur  apparition  on 
aperçoit  souvent  vers  le  nord  et  quelquefois  même  vers 
le  couchant  des  rayons,  diversement  colorés,  qui  jail- 
lissent de  tous  les  points  de  l'espace,  et  se  dirigent  or- 
dinairement vers  le  méridien  magnétique. 

Avant  que  ces  rayons  se  montrent,  on  aperçoit  des 
cercles  concentriques  ,  coupés  en  deux  parties  égales  par 
le  méridien  magnétique.  Nous  pouvons  inférer  de  là  qu'il 
existe  une  liaison  intime  entre  les  causes  de  l'aurore  bo- 
réale et  celles  du  magnétisme  terrestre, 

§  II,  Des  diverses  théories  imaginées  pour  expliquer 
les  aurores  boréales. 

i632.  Avant  de  faire  connaître,  avec  des  dévelop- 
pements suffisants,  le  mode  d'action  exercé  par  les  aurores 
sur  l'aiguille  aimantée  ,  je  vais  reprendre  les  diverses 
théories  ,  dont  j'ai  parlé  précédemment,  qui  ont  été  ima- 
ginées pour  expliquer  ce  singulier  phénomène;  en  mon- 
trant en  même  temps  leur  insuffisance  pour  rendre 
compte  des  effets  observés  ,  je  passe  sous  silence  toutes 
les  idées  erronées  et  superstitieuses  mises  jadis  en  avant 
pour  les  interpréter. 

Je  commencerai  par  Halley  qui  supposa  que  l'au- 
rore était  due  à  des  tourbillons  magnétiques,  traversant 
la  terre  avec  une  excessive  vitesse  du  sud  au  nord,  et 
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pouvant  devenir  lumiueux  par  eux-mêmes  ou  par  leur 
contact  avec  les  substances  terrestres  qu'ils  rencontraient. 
Les  tourbillons  ayant  été  abandonnés,  on  mit  en  avant 
plusieurs  causes  qui  fixèrent  peu  l'attcnt'ron  publique. 
Mairan  vint  à  son  tour,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  et  par- 
tant du  fait  qu'il  existe  autour  du  soleil  ime  es{)èce  de 
vapeur  lumineuse,  d'une  ténuité  extrême,  admit  sur- 
le-cliamp  que  l'aurore  boréale  n'était  qu'une  portion  de 
cette  vapeur,  ou  plutôt  une  portion  de  l'atmosphère  so- 
laire que  la  terre  rencontrait  sur  sa  route  et  emportait 
avec  elle  dans  l'espace. 

Quoique  cette  théorie  présentât  de  grandes  difficultés 
pour  faire  ainsi  voyager  l'atmosphère  solaire ,  néanmoins 
Mairan  la  défendit  avec  talent ,  et  parvint  même  à  la 
faire  adopter  par  les  hommes  les  plus  distingués  de  son 
époque.  Cette  théorie  fut  donc  admise  par  les  savants 
jusqu'en  17^0,  époqueoii  Celsius  et Niorter  découvrirent 
que  les  aiguilles  aimantées  éprouvaient  une  agitation  ex- 
traordinaire lors  de  l'apparition  des  aurores.  On  ob- 
serva successivement  plusieurs  des  effets  dont  il  a  été 
question  précédemment,  et  qui  firent  supposer  que  l'élec- 
tricité devait  jouer  un  rôle,  et  même  un  rôle  important, 
dans  la  production  du  phénomène.  Mais  il  ne  suffisait 
pas  de  trouver  une  identité  entre  la  lumière  électrique 
et  celle  des  aurores;  il  fallait  encore  démontrer  l'existence 
d'une  quantité  suffisante  d'électricité  dans  l'atmosphère. 

Franklin  ,  et  quelques  physiciens  qui  vinrent  en- 
suite ,  démontrèrent  bien  qu'il  existe  en  tout  temps  , 
pendant  le  jour  et  pendant  la  nuit,  une  certaine  quan- 
tité d'électricité  libre  dans  l'air  ;  mais  cette  quantité 
n'était  pas  suffisante  pour  expliquer  tous  les  effets  obser- 
vés dans  les  aurores. 

Dalton ,  dans  un  ouvrage  ayant  pour  titre  :  Meteoro- 
logical  Obseroations  and  Essays  ^  publié  en  1793, 
exposa  aussi  ses  idées  sur  l'aurore  boréale  ;  je  vais  en 
donner  ici  un  aperçu  : 

Le  phénomène  de  l'aurore  se  passe  à  1 5o  milles  d'élé- 
vation de  la  surface  de  la  terre.  En  s'élevant  au-dessus 

14. 
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de  celle-ci,  on  trouve  d'abord  la  région  des  nuages,  puis 
celle  des  météores,  tels  que  les  étoiles  filantes,  les  globes 
de  feu ,  etc.  ;  au  delà  est  la  région  de  l'aurore.  La  grande 
élévation  de  l'ourore,  sa  lumière  extrêmement  affaiblie, 
qui  peut  s'étendre  sur  une  moitié  de  l'hémisphère,  sont  au- 
tant de  preuves  de  la  grande  élévation  de  l'aurore.  Dalton 
appelle  encore  à  son  aide  les  effets  électriques  lumineux 
produits  dans  l'air  plus  ou  moins  raréfié.  11  attribue,  en 
outre,  une  origine  ferrugineuse  aux  rayons  de  l'aurore 
boréale,  en  raison  des  propriétés  magnétiques  du  fer.  Je 
passe  sous  silence  d'autres  assertions  plus  extraordinaires 
encore,  qui  ne  peuvent  supporter  le  plus  léger  examen, 
dans  l'état  actuel  de  la  science ,  pour  en  venir  à  l'ex- 
plication rationnelle  de  quelques-uns  des  effets  princi- 
paux que  l'on  observe  pendant  la  durée  du  phénomène. 
Si  les  jets  de  lumière  semblent  converger  vers  le  mé- 
ridien magnétique,  ce  n'est  là  qu'une  illusion  d'optique, 
attendu  que  ces  rayons,  étant  parallèles  à  l'aiguille  d'in- 
clinaison, doivent  tendre  vers  un  point  situé  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  qui  passe  par  l'œil.  Lorsqu'un 
certain  nombre  de  ces  rayons  sont  amenés  au-dessus  de 
la  tête  de  l'observateur,  de  manière  à  dépasser  les  points 
du  ciel  qui  correspondent  au  méridien  magnétique,  la 
projection  de  tous  ces  rayons  doit  former  sur  la  voûte 
céleste,  autour  de  ce  point,  une  couronne  lumineuse  dont 
les  traits  divergents  paraîtront  descendre  de  toutes  parts 
vers  l'horizon,  jusqu'à  la  hauteur  apparente  à  laquelle 
les  rayons  météoriques  seront  descendus  eux-mêmes  par 
l'effet  de  leur  mouvement  progressif.  Cette  démonstration 
fut  adoptée  par  Cavendish ,  dont  l'opinion  est  ici  d'un 
grand  poids  en  raison  de  la  sévérité  qu'il  apportait  dans 
tous  ses  jugements. 

Suivant  Dalton ,  l'action  exercée  par  l'aurore  est  dé- 
pendante de  sa  hauteur  au-dessus  de  Thorizon;  quand 
cette  hauteur  est  très -grande,  l'aiguille  ainfantée  n'é- 
prouve aucune  espèce  de  pertuibalion.  Quand  l'aurore 
s'élève  au-dessus  du  zénith,  et  même  le  dépasse,  cette 
perturbation  consiste  en  une  oscillation  irrégulière,  tan- 
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tôt  à  l'est,  tantôt  à  l'ouest  de  la  position  diurne  moyenne 
de  l'aiguille.  J'ignore  de  quelle  manière  M.  Dalton  a  pu 
vérifier  toutes  ces  assertions. 

i633.  J'arrive  maintenant  à  la  théorie  de  M.  Biot. 

Pour  s'assurer,  dit  M.  Biot,  si  le  phénomène  des  au- 
rores existe  dans  notre  atmosphère  ou  au  dehors,  il 
suffit  de  voir  s'il  a  des  relations  quelconques  avec  le 
mouvement  diurne  de  la  terre;  or,  toutes  les  observations 
faites  jusqu'ici,  et  qui  ont  été  constatées  aux  îles  Shet- 
land, prouvent  que  les  arcs  et  les  couronnes  ne  parti- 
cipent en  rien  avec  le  mouvement  apparent  des  astres 
d'orient  en  occident;  dès  lors  le  phénomène  est  pure- 
ment atmosphérique. 

IVT.  Biot ,  comme  Cottes  et  Dalton,  peuseque  les  rayons 
lumineux,  ([ue  ces  colonnes  plus  ou  moins  brillantes,  ne 
sont  point  vus  dans  leur  position  réelle;  il  conclut  des  ef- 
fets qu'il  a  observés  que  tout  le  phénomène  consiste  en  une 
infinité  de  colonnes  lumineuses  suspendues  dans  l'air,  à 
une  élévation  à  peu  près  égale  des  flivers  côtés  de  l'ho- 
rizon, et  parallèle  à  la  direction  des  forces  magnétiques 
du  globe.  Ces  colonnes  étant  placées  à  des  dislances  iné- 
gales, doivent  se  recouvrir  les  unes  les  autres  par  un  ef- 
fet de  perspective. 

Voyons  comment  il  envisage  la  hauteur  à  laquelle  ce 
phénomène  est  produit  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre. 
Pour  déterminer  cette  hauteur,  on  a  d'abord  employé  la 
méthode  des  parallaxes,  (jui  consistent,  comme  on  sait, 
à  observer  le  même  objet,  au  même  instant,  de  diffé- 
rents lieux  conmuuis,  afin  d'en  déduire  la  position  réelle. 
Mais  la  difficulté  d'obtenir  une  identité  parfaite  de  temps 
et  d'observer  les  mêmes  parties  de  l'aurore,  a  dû  pro- 
duire de  grandes  différences  dans  les  résultats  obtenus 
par  divers  observateurs  ;  aussi  ont-ils  placé  le  météore 
h  20,  à  3o ,  à  5o,  à  100  lieues  et  même  plus,  au-dessus 
de  la  surface  de  la  terre. 

Quelle  que  soit  la  hauteur  à  laquelle  se  passe  le  phé- 
nomène, il  est  certain  que  Q3tte  hauteur  doit  varier  con- 
tinuellement ,  comme  semble  l'indiquer  l'agitation  vive 
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et  continuelle  des  jets  de  lumière,  le  mouvement  simul- 
tané progressif  des  arcs ,  enfin  ,  le  transport  lent  et  régu- 
lier de  flocons  de  matière  pbosphorique  qui  se  détachent 
çà  et  là  de  la  matière  lumineuse,  comme  M.  Biot  l'a 
lui-même  observé  aux  îles  Shetland ,  le  6  septembre 
i8r7. 

Cette  agitation  des  jets  de  lumière,  ce  mouvement  des 
arcs,  cette  fluctuation  continuelle  de  la  matière  des  au- 
rores, qui  se  replie  sur  elle-même,  se  déplie  comme  une 
matière  floconneuse  agitée  par  un  vent  léger,  tous  ces 
effets  semblent  donner  de  la  vraisemblance  à  l'opinion 
généralement  accréditée  dans  les  régions  septentrionales, 
que  les  aurores  boréales  font  quelquefois  entendre  un 
bruissement  plus  ou  moins  fort. 

Muschenbroeck  rapporte  lui-même  que  le  fait  a  été 
observé  par  des  matelots  employés  à  la  pêche  de  la  ba- 
leine, sur  les  cotes  du  Groenland. 

Gmelin  ,  dans  son  Voyage  eu  Russie,  dit  que  beau- 
coup de  personnes  Uii  ont  assuré  que  l'aurore  boréale  est 
accompagnée  de  bruits,  de  sifflements  et  de  pétillements 
pareils  à  ceux  que  produiraient  les  plus  grands  feux  d'ar- 
tifice. 

M.  Biot  a  recueilli  également ,  de  la  part  des  habitants 
des  îles  Shetland,  des  témoignages  unanimes  du  fait 
dont  il  est  ici  question.  Il  faut  ajouter  cependant  que 
lui-même  n'en  a  pas  été  témoin. 

M.  Lottin  et  les  membres  de  la  commission  scientifique 
envoyée  dans  le  Nord  ont  observé  cent  quarante-trois 
aurores  boréales ,  sans  qu'aucune  fût  accompagnée  de 
bruissement,  et  cependant  tous  les  habitants  ont  déclaré, 
comme  ceux  des  îles  Shetland  et  de  Sibérie,  que  souvent 
ils  l'ont  entendu  distinctement.  Ne  pourrait-on  pas  in- 
férer de  tous  ces  témoignages,  pris  dans  des  régions  très- 
éloignées,que  le  météore  descende  quelquefois  assez  bas 
pour  que  le  bruit  qui  l'accompagne  soit  entendu  des 
observateurs  ,  et  même  pour  répandre  une  forte  odeur  de 
soufre  autour  d'eux,  comme  des  voyageurs  l'ont  éprouvé 
en  traversant  les  montagnes'de  Norwége ,  où  ils  ont  été 
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enveloppés  par  l'aurore  boréale,  au  rapport  de  Berg- 
nianu  (i)  ? 

En  résumé,  nous  voyons  que  l'aurore  boréale  est  com- 
posée de  véritables  nuées  venant  ordinairement  du  nord, 
et  formées  d'éléments  extrêmement  ténus  et  lumineux 
flottant  dans  les  airs;  que  ces  nuées  forment  souvent  des 
colonnes  qui  prennent  la  direction  de  l'aiguille  aiman- 
tée. Quelle  est  la  nature  de  ces  éléments  ?  voilà  les 
données  de  la  question;  voyons  comment  M.  Biot  l'a 
résolue: 

«  Parmi  les  substances  terreuses,  nous  ne  connaissons 
«  jusqu'à  présent  que  les  métaux  dont  les  particules 
«  soient  susceptibles  de  magnétisme  ;  encore  cette  pro- 
«  priété  est-elle  particulière  à  quelques-uns  d'entre  eux. 
«  II  est  donc  vraisemblable  qu'ils  sont,  au  moins  en  grande 
«  partie ,  composés  de  particules  métalliques  réduites  à 
«  une  ténuité  extrême.  Mais  de  là  résulte  aussitôt  une 
«  autre  conséquence  :  on  sait  que  tous  les  métaux  con- 
«  nus  sont  d'excellents  conducteurs  de  l'électricité;  or, 
«  les  diverses  côucbes  qui  composent  l'atmospbère  sont 
*  «  babituellement  chargées  de  quantités  très-inégales  d'é- 

«  lectiicité D'après  cela,  si  des  colonnes  composées 

«  en  partie  d'éléments  métalliques  se  trouvent  suspen- 
«  dues  verticalement. dans  l'atmosphère,  comme  le  sont 
«les  colonnes  de  l'aurore  boréale,  lorsqu'elles  flottent 
«au-dessus  des  régions  les  plus  voisines  du  pôle,  l'élec- 
((  tricité  des  couches  d'air  situées  au  sommet  et  au  bas 
«  de  ces  colonnes  trouvera  en  elles  autant  de  conducteurs 
«  plus  ou  moins  parfaits;  et  si  la  tendance  de  cette  élec- 
«  tricité  ,  pour  se  répandre  uniformément ,  surpasse  la 
«  résistance  que  l'imperfection  des  colonnes  conductrices 
«lui  oppose,  elle  s'écoulera  le  long  de  ces  colonnes  en 
«  illuminant  sa  route,  comme  nous  voyons  que  cela  ar- 
«  rive ,  en  général ,  avec  des  conducteurs  discontinus. 


(i)  Toberius  Bergmann,  Opuscula  physlca  et  chiraica,  tom.  v, 
page  397. 
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((  Quand  cet  écoulement  s'opérera  dans  les  parties  très- 
«  élevées  de  l'atmosphère,  où  l'air,  par  sa  rareté,  offre  peu 
«  de  résistance  au  mouvement  de  l'électricité,  il  se  fera 
«  silencieusement  avec  tous  les  accidents  de  lumière  que 
«  nous  observons  dans  les  tubes  vides  d'air;  mais  s'il  vient 
«à  se  propager  jusqu'aux  couches  d'air  inférieures,  il 
«  faudra  nécessairement  qu'il  y  occasionne  ce  souffle  et 
«  ces  pétillements  qui  paraissent  en  effet  accompagner 
«  l'aurore  boréale  lorsqu'elle  descend  jusqu'à  la  surface 
«  de  la  teri'e.  Enfin,  le  météore  ne  devenant  visible  (|ue 
a  par  cette  cause  apcidentellc,  il  pourra  cxistei"  dans  l'air 
«  et  agir  sur  l'aiguille  aimantée  sans  être  aperçu  :  il  se 
«  pourra  encore  qu'il  ne  brille  qu'en  certaines  parties  et 
«  qu'il  reste  obscur  dans  tout  le  reste;  tandis  que  dans 
«  d'autres  cas,  la  rupture  de  l'équilibre  électrique  étant 
«  subite  et  générale,  toute  la  colonnade  météorique  s'il- 
«  lumineen  un  moment.  Ces  phénomènes  devront  s'affai- 
«  blir  à  mesure  que  les  nuages  météoriques  s'avancei'ont 
«  au-dessus  des  contrées  plus  méridionales,  non-seule- 
«  ment  à  cause  de  l'extension  qu'ils  pourront  y  prendre, 
«  mais  surtout  parce  que  les  colonnes  conductrices  de- 
«  vaut  se  conformer  toujours  à  la  direction  de  l'aiguille 
«  aimantée,  deviendront  de  plus  en  plus  horizontales, 
«  auront  aussi  leurs  deux  extrémités  placées  dans  des 
«  couches  d'air  moins  distantes,  par  conséquent  chargées 
«  de  quantité^  d'électricité  moins  inégales,  et  auxquelles, 
a  en  outre,  une  humidité  habituellement  plus  grande 
«  doiniera  plus  d'occasion  de  se  décharger.» 

Cette  explication  est  certainement  très -ingénieuse; 
mais  il  reste  à  démontrer  comment  il  se  fait  que  des 
nuages  composés  de  parties  métalliques  se  forment  plu- 
tôt dans  le  voisinage  des  pôles  que  partout  ailleurs, 
pour  se  rendre  de  là  dans  le  reste  de  l'atmosphèie. 

Il  faut  aussi  rendriî  compte  de  ces  effets,  véritables 
phénomènes  d'inflammation ,  dans  ces  nuages  phosphc- 
riques  qui  se  détachent  du  nuage  lumineux  principal,  et 
lancent  par  intervalle  des  jets  de  lumière. 

Voici  comment  M.  Biot  aborde  ces  deux  questions  : 
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Le  pôle  magnétique  est  évidemment  le  point  de  dé- 
part des  colonnes  lumineuses;  dès  lors,  les  parties  ex- 
trêmement délices  qui  composent  ces  colonnes,  et  la  nue 
lumineuse  qui  leur  donne  naissance,  doivent  sortir  de  la 
terre  en  ce  point  ou  en  quelques  autres  peu  éloignés. 
Or,  les  contrées  septentrionales  ont  été,  dans  tous  les 
temps ,  comme  elles  le  sont  aujourd'hui ,  exposées  à 
de  violentes  éruptions  volcaniques.  Plusieurs  des  volcans 
voisins  du  pôle  sont  en  activité  autour  de  la  zone  oîi  se 
trouve  le  pôle  magnétique.  Je  citerai  particulièrement  les 
volcans  des  îles  Aleutiennes,  d'Islande  et  du  Ramscliatka. 
Ces  éruptions  sont  toujours  accompagnées  de  phénomè- 
nes électriques;  la  foudre  sillonne  sans  cesse  les  tourhillons 
de  vapeur  et  les  déjections  pulvérulentes  qui  sortent  des 
ci-atères.  Ces  colonnes,  ces  tourhillons  de  poussière  vol- 
canique, chargés  d'électricité,  sont  transportés,  comme 
on  sait,  à  des  distances  considérables,  et  abandonnent 
à  l'air,  dans  leur  ti'ajet,  toute  l'électricité  dont  ils  étaient 
imprégnés  en  sortant  du  cratère. 

«  Ces  éruptions  si  vastes,  dit  M.  Biot,  partant  d'a- 
«  hîmes  si  profonds  qu'ils  semblent  communiquer  entre 
«(eux  par-dessous  la  croûte  solide  du  globe,  d'un  bout 
«  à  l'autre  de  la  terre,  ne  doivent-elles  pas,  lorsqu'elles 
«durent  quelque  temps,  exciter,  au-dessus  du  gouffre' 
«  dont  elles  sortent,  de  violents  courants  d'air  et  de  vé- 
«  ritables  vents  ascendants  qui  emportent  les  poussières 
«  volcaniques  jusqu'à  des  élévations  bien  supérieures  aux 
«  nuages  ordinaires?  D'un  autre  côté,  on  sait,  au  rap- 
«  port  des  voyageurs  qui  ont  visité  l'Islande,  qu'on  voit 
«quelquefois  au-des§us  de  l'île,  pendant  les  éruptions 
«  volcaniques,  une  espèce  de  brouillard  volcanique;  ces 
«nuages  ont  une  nature  sulfiueusc  et  métallique;  ils 
«  irritent  douloureusement  les  yeux,  la  bouche  et  les 
«narines.  Au  surplus,  l'existence  de  ces  brouillards, 
«  composés  de  matières  sèches,  et  répandant  une  odeur 
«fétide  et  sulfureuse,  a  été  constatée  en  1783,  époque 
«  oii  toute  l'Europe  fut  couverte  d'un  semblable  brouil- 
«  lard ,  qui  ne  participait  pas  au  mouvement  de  rotation 
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«  de  la  terre,  puisque  des  voyageurs  l'ont  rencontré 
«  dans  la  Méditerranée ,  sur  le  sommet  des  Alpes  et  dans 
«  l'océan  Atlantique,  jusqu'à  cent  lieues  de  distance  des 
«  cotes.  » 

D'un  autre  côté,  on  a  un  exemple  d'un  brouillard  sec 
possédant  la  propriété  lumineuse  dont  sont  douées  les 
nues  qui  constituent  l'aurore  boréale,  comme  on  peut 
le  voir  dans  le  Journal  de  physique ,  1784 ,  page  399. 
Quant  à  ces  phénomènes  de  combustion ,  M.  Biot 
pense  que  des  décharges  électriques  répétées  peuvent 
enflammer  des  matières  combustibles  répandues  dans  la 
nue  fondamentale. 

Voyons  jusqu'à  quel  point  les  bases  posées  par  M.  Biot 
peuvent  être  admises  dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances en  géologie. 

Suivant  lui,  l'amas  de  vapeurs  qui  constitue  la  nue 
de  l'aurore  est  en  grande  partie  composé  de  particules 
métalliques  réduites  à  une  ténuité  extrême;  cette  nuç 
provient  des  déjections  pulvérulentes  lancées,  à  des  hau- 
teurs considérables  ,  par  les  volcans  qui  entourent  le  pôle 
magnétique.  Or,  en  général,  parmi  les  matières  lancées 
par  les  volcans,  on  distingue  les  rapilli  ou  débris  de  lave 
fondue,  qui  sont  presque  toujours  des  silicates;  on  y  trouve 
encore  des  aluminates  analogues  à  la  pouzzolane  ;  ces 
matières  ne  sortent  pas  toujours  sèches  du  cratère;  elles 
sont  fréquemment  pénétrées  de  vapeurs  aqueuses  et  entre- 
mêlées de  scories  excessivement  fines.  Ces  mêmes  matières 
sont  souvent  mêlées  de  gaz  hydrogène  sulfuré,  d'acide 
sulfureux,  de  vapeur  sulfureuse,  d'acide  liydrochlorique, 
de  gaz  acide  carbonique,  d'acide  borique,  de  sel  marin, 
de  sel  ammoniac,  de  chlorure  de  cuivre,  de  réalgar 
ou  sulfure  rouge  d'arsenic  :  on  n'y  trouve,  enfin,  aucune 
parcelle  à  l'état  métallique.  Or,  toutes  ces  substances,  à 
l'exception  des  liquides ,  sont  privées  sensiblement  de  la 
propriété  conductrice;  quant  aux  parties  liquides  qui 
la  possèdent,  il  est  probable  qu'elles  se  dissipent  dans  les 
régions  supérieures  de  l'atmosphère.  On  n'a  donc  plus  à 
considérer  comme  parties  constituantes  des  nuages  vol- 
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caniques  que  des  matières  vitreuses,  des  silicates,  et  au- 
tres dépourvues  de  conductil)ilité.  Dès  lors,  nous  ne  re- 
trouvons plus,  dans  les  particules  de  la  matière  des 
aurores,  la  conductibilité  électrique  nécessaire  pour  que 
les  colonnes,  lorsqu'elles  flottent  au-dessus  des  régions 
septentrionales,  puissent  servir  à  opérer  la  décharge  en- 
tre les  diverses  parties  de  l'atmosphère  électrisée  à  des 
degrés  très-différents,  d'où  résulte  une  illumination  qui 
se  répand  au  loin. 

Tous  les  faits  observés  jusqu'ici  montrent  bien  que  les 
rayons  ou  colonnes  de  l'aurore  boréale  obéissent  à  l'ac- 
tion du  magnétisme  terrestre,  et  doivent  être,  par  con- 
séquent, considérés  connue  ces  jets  lumineux  produits 
dans  l'expérience  de  Davy,  lorsque  l'on  fait  passer  dans 
le  vide ,  entre  deux  pointes  de  charbon ,  la  décharge  d'une 
forte  batterie  voltaïque  ;  ce  jet  lumineux  se  comporte  ,  en 
présence  d'un  barreau  aimanté,  comme  pourrait  le  faire 
une  portion  de  circuit  mobile  parcourue  par  un  courant 
électrique.  Ce  jet,  suivant  que  l'on  présente  un  barreau 
aimanté  au-dessus,  au-dessous  ou  de  côté,  se  déforme, 
s'éloigne  ou  se  rapproche  du  barreau.  Sous  ce  rapport, 
il  a  donc  la  plus  grande  ressemblance  avec  les  colonnes 
lumineuses  que  nous  montrent  les  aurores  boréales. 

Au  surplus,  tout  nous  prouve  que  les  rayons  lumi- 
neux de  l'aurore  sont  des  traînées  de  matières  gazeuses , 
parcourues  par  des  courants  électriques,  et  susceptibles 
de  prendre  toutes  les  formes.  Quelle  est  la  nature  de  cette 
matière  gazeuse?  Connncnt  sont  produits  ces  courants? 
Ce  sont  des  questions  auxquelles  il  est  impossible  de  ré- 
pondre, si  l'on  ne  veut  pas  se  jeter  dans  les  hvpothèses. 

Il  y  a  tant  de  moyens  de  mettre  en  mouvement  l'élec- 
tricité dans  les  corps  conducteurs,  de  manière  à  produire 
des  courants,  qu'on  ne  peut  connaître,  à  priori,  celui 
que  la  nature  emploie.  A  l'époque  où  parut  la  théorie 
de  M.  Biot,  il  était  nécessaire  d'avoir  de  rélectricité  pour 
obtenir  un  courant  ;  il  est  donc  tout  naturel  qu'il  ait 
appelé  à  son  aide  des  décharges  électriques  pour  rendre 
magnétiques  les  colonnes  lumineuses  de  l'aurore.  Mais 


2  20       DES  DIVERS.  THEOR.  IMAGIN.  POUR  EXPL. ,  ETC. 

aujourd'hui ,  que  nous  savons  que  l'on  peut  faire  naître 
des  courants  électriques  dans  les  corps,  m  troublant  l'é- 
quilibre de  leurs  particules,  en  les  changeant  de  place, 
en  un  mot,  en  leur  faisant  perdre  leur  statu  qiio  y  il 
peut  très-bien  se  faire  qu'il  existe  dans  l'atmosphère  des 
causes  quelconques  qui  mettent  en  mouvement  la  ma- 
tière des  aurores  dont  nous  ignorons  la  nature  et  l'ori- 
gine,  et  d'oïl  résultent  des  courants  électriques.  Je  n'ai 
nullement  l'intention  d'expliquer  ici  le  phénomène,  mais 
bien  de  présenter  au  lecteur  quelques-unes  des  causes 
qui  concourent  à  sa  production. 

J'ajouterai  encore  que  ces  courants  ,  en  circulant 
dans  la  matière  gazeuse,  à  laquelle  il  faut  accorder  des 
qualités  conductrices  suffisantes ,  peuvent  bien  enflammer 
les  matières  combustibles  qui  s'y  trouvent  répandues,  et 
que  de  là  résultent  ces  effets  d'incendie  que  l'on  observe 
dans  toutes  les  grandes  aurores  boréales. 

Relativement  au  rôle  que  peut  jouer  l'électricité  atmos- 
phérique dans  la  production  du  phénomène,  je  me  bornerai 
à  dire  que  lorsque  l'air  est  calme  et  serein,  il  possède  un 
excès  d'électricité  positive,  et  la  terre  un  excès  d'électri- 
cité contraire;  il  y  a  ensuite  une  recomposition  continuelle 
des  deux  électricités  par  l'intermédiaire  des  couches  d'air 
qui  avoisinent  la  terre  jusqu'à  la  hauteur  de  i  mètre  ou 
2.  Il  doit  donc  s'opérer  des  décharges  successives  entre 
l'atmosphère  et  la  terre,  décharges  d'autant  plus  rapides 
qu'il  y  a  plus  de  vapeur  humide  dans  l'air.  C'est  en  rai- 
son de  cette  recomposition  que  l'expérience  montre  que 
l'électricité  atmosphérique  augmente  en  tension  depuis 
sa  surface  jusqu'à  la  hauteur  de  quelques  centaines  de 
mètres;  mais  il  n'est  guère  probable  que  l'on  trouve  des 
traces  d'électricité  terrestre  à  des  hauteurs  où  l'air  est 
extrêmement  raréfié,  attendu  que  la  terre  doit  exercer 
sans  cesse  une  action  par  influence  sur  l'électricité  qui  s'y 
trouve  à  l'état  libre.  Ainsi,  je  ne  pense  pas  que  l'élec- 
tricité qui  peut  se  trouver  dans  les  aurores  ait  une  cause 
terrestre;  toutefois  je  n'émets  là  qu'une  opinion  qui  peut 
être  controversée. 
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En  outre  ,  les  expériences  de  divers  physiciens  , 
et,  entre  autres,  celles  de  ]\I.  Harris  et  les  miennes, 
tendent  à  prouver  qu'un  corps  électrisé  placé  dans  le  vide, 
loin  de  tout  corps  capable  d'exercer  sur  lui  une  action  par 
influence  ,  conserverait  indéfiniment  sur  sa  surface  son 
électricité;  mais  que,  si  les  corps  sont  placés  à  une  dis- 
tance telle  que  l'action  par  influence  puisse  avoir 
lieu  ,  réieetricité  franchit  l'espace  vide  :  si  donc  l'c- 
lectricité  atmosphérique  intervient  dans  le  phénomène 
des  aurores  boréales,  il  faut  que  ces  dernières  existent 
dans  des  parties  de  l'atmosphère  où  l'air  n'est  pas  dans 
un  ^rand  état  de  raréfaction.  IMais  alors  comment  ex- 
pliquer ces  couleurs  si  variées  des  rayons  lumineux,  qui 
ont  tant  de  ressemblance  avec  celles  des  décharges  de 
réieetricité  dans  de  l'air  plus  ou  moins  raréfié?  Je  m'ar- 
rête, dans  la  crainte  d'avancer  des  conjectures  c[ui  ne 
seraient  pas  appuyées  sui^  des  données  suffisantes  pour 
leur  donner  un  caractère  de  vérité. 

En  terminant,  j  indique  ci-après  quelcpics-uns  des  prin- 
cipaux ouvi'ages  auxquels  le  lecteur  pourra  recourir,  s'il 
veut  approfondir  tout  ce  qui  concerne  les  aurores  bo- 
réales. 
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LIVRE  XVIIl. 

DE  L'ÉLECTRTCTTÉ  ANIMALE  ET  DE  L'ACTION  DE 
L'ÉLECTRICITÉ  SUR  LES  CORPS  ORGANISÉS. 


CHAPITRE  PREMIER. 


DU  GOURANT  PROPRE  DE  LA  GRENOUILLE. 


1^*^.  Du  degré  de  sensibilité  des  diverses  parties  des 
nerf  s  f  à  partir  de  leur  origine. 

1634.  Depuis  l'époque,  à  jamais  mémorable,  oîi 
Galvani  démontra  que  le  contact  de  deux  métaux  olif- 
férents,  en  communication  avec  les  muscles  et  les  nerfs 
d'une  grenouillé,  suffit  pour  la  faire  contracter,  on 
avarié  à  rinfmi  les  expériences,  dans  l'espoir  de  décou- 
vrir, dans  ce  phénomène,  la  cause  qui  entretient  la  vie 
dans  les  corps  animés.  Mais  un  fait  encoi'e  plus  remar- 
quable et  qui  est  dû  également  à  Galvani,  est  celui  qui 
est  relatif  aux  contractions  produites  par  le  simple  con- 
tact des  muscles  et  des  nerfs,  sans  l'intermédiaire  d'ar- 
matures métalliques.  Quelques  physiciens  ont  essayé  de 
démontrer,  et  IM.  Nobili  le  premier,  que  cet  effet  ne 
provient  pas  d'une  action  chimique,  mais  bien  d'un  cou- 
rant propre  à  la  grenouille. 

D'un    autre  coté,  Ritter,  et  plusieurs  autres  physi- 
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ciens(i),  ont  observé  que  l'irritabilité  dans  les  parties 
qui  sont  séparées  du  corps  de  la  grenouille,  ne  cesse  pas 
en  même  temps  dans  tout  le  trajet  du  nerf;  cette  cessation 
commence  par  les  parties  les  plus  rapprochées  du  cer- 
veau, etfinit  parcelles  qui  en  sontle  plus  éloignées. MuUer 
avance  encore  qu'un  nerf  lié  ou  comprimé  cesse  d'être 
conducteur  de  l'agent  qui  circule  dans  les  nerfs,  quel 
qu'il  soit,  tout  en  restant  néanmoins  bon  conducteur  de 
l'électricité.  M.  Matteucci  a  remarqué  un  fait  semblable 
dans  la  torpille,  comme  nous  l'avons  déjà  dit;  mais  c'est 
surtout  à  l'égard  de  la  grenouille  que  ses  observations 
offrent  un  grand  intérêt.  Lorsque  le  nerf  est  lié,  un  cou- 
rant électro-chimique  simple  passe  à  travers  la  ligature, 
et  cesse  de  faire  contracter  la  grenouille  bien  avant  que 
son  courant  propre  cesse  d'agir;  la  ligature  ne  change  en 
rien  la  conductibilité  pour  un  courant,  quelque  faible 
qu'il  soit.  Dans  l'animal  vivant ,  lorsqu'on  met  en  contact 
les  muscles  et  les  nerfs,  les  contractions  sont  plus  faibles 
que  celles  qui  sont  produites  par  le  courant  propre  de  la 
grenouille  après  la  mort;  les  contractions  s'affaiblissent  et 
manquent  quand  les  parties  sont  bien  essuyées;  et  si 
l'animal  reste  tranquille,  le  courant  cesse  presque  tou- 
jours d'avoir  lieu. 

Si  l'on  place  la  grenouille  entre  deux  morceaux  de 
glace,  pendant  dix  ou  douze  secondes,  afin  d'abaisser  sa 
température,  et  qu'ensuite  on  Ja  retire,  le  courant  pro- 
pre n'existe  plus;  en  introduisant  dans  la  bouche  de 
l'oxigène,  l'animal  à  l'instant  s'agite,  saute,  et  le  courant 
propre  reparaît  pour  s'évanouir  ensuite,  comme  M.  Mat- 
teucci l'a  observé  dans  la  torpille. 

Lorsque  les  cuisses  et  les  nerfs  cruraux  mis  en  con- 
tact ne  donnent  plus  de  contractions ,  si  l'on  coupe  les 
nerfs  près  de  la  moelle  épinière,  et  qu'on  les  touche  de  suite 
avec  les  cuisses,  on  a  encore  immédiatement  des  conti-ac- 
tions.  Quand  tout  signe  du  courant  propre  a  disparu  ,  si 


'i)  Physiologie  de  MuUer  ,  toiii.  i ,  p.  6o3. 
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l'on  retire  le  nerf  sciatique  de  la  cuisse  et  qu'on  le  replie  sur 
les  muscles  de  la  jambe  ou  de  l'autre  cuisse,  la  cuisse 
correspondante  au  nerf  touché  se  contracte;  ce  dernier 
fait  rentre  dans  la  loi  signalée  par  Ritter,  et  que  ce  phy- 
sicien avait  reconnue  à  l'aide  d'un  courant  électrique. 

Ces  observations  tendent  à  prouver,  comme  plusieurs 
physiciens  l'ont  déjà  admis,  qu'il  existe  un  courant  électri- 
que circulant  continuellement  dans  les  nerfs  et  les  muscles 
de  la  grenouille  vivante,  au  moyen  d'un  arc  complet, lequel 
ne  peut  être  rendu  sensible  avec  nos  appareils  que  lorsque 
l'animal  se  trouve  dans  un  étal  de  surexcitation  ,  tandis 
qu'en  préparant  la  grenouille  à  la  manière  deGalvani, 
on  détruit  l'arc  complet,  et  l'on  reconnaît  aisément  le 
courant  propre. 

§11.  Des  (liff'crrntcs paiiics  (lu  corps  de  la  grenouille 
(jui  (léi'cloppent  le  couninl  propre,  et  (les  propriétés 
de  ce  courant. 

iG35.  JM.  Matteucci,  convaincu  de  l'importance  que 
peuvent  avoir  pour  la  physiologie  des  connaissances 
exactes  sur  le  courant  propre  de  la  grenouille,  a  entre- 
pris une  série  d'expériences  (i),  dans  le  but  de  nous 
éclairer  sur  quelques-unes  de  ses  propriétés;  je  vais  es- 
sayer de  donner  une  idée  des  résultats  auxquels  il  est 
parvenu. 

On  prend  quatre  capsules  remplies  d'eau  légèrement 
salce  et  placées  sur  une  même  ligne  ;  dans  lesdeux  capsules 
extréniesplongent  deux  lames  de  platine  en  relation  avec 
un  excellent  multiplicateur  à  fil  long,  puis  Ton  réunit  ces 
deux  capsules  aux  deux  moyennes,  au  moyen  de  mèches  de 
coton,  humectées  d'eau  salée.  Les  deux  capsules  moyennes 
sont  destinées  à  recevoir  les  diverses  parties  de  l'animal 
mort  ou  vivant.  Pour  le  préparer  vivant ,  on  enlève  la  peau 
des  jambes,  on  coupe  longitudinalement  celle  des  flancs 
et  l'on  tire  avec  des   pinces  en  verre  les  nerfs  cruraux^ 

(i)  Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  xv. 

VI.  i'^''  partie.  i5 
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Pour  obtenir  le  courant,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les 
deux  parties  de  son  corps  plongées  dans  les  capsules 
soient  uniquemctit  les  nerfs  et  les  muscles;  il  suffit  de 
lui  enlever  la  peau  tout  entière  et  de  plonger  les  jambes 
dans  une  capsule,  la  tête  et  le  dos  dans  l'autre.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas ,  on  a  un  courant  qui  va  des  jambes  à 
la  tête,  comme  l'a  observé  Nobili. 

M.  INIatteucci  a  obtenu  encore  le  courant  propre, 
([uand  on  fait  naître  des  contractions  en  repliant  la 
jambe  sur  le  dos,  sur  les  yeux,  ou  sur  la  moelle  épinière; 
en  enlevant  entièrement  les  nerfs  cruraux  et  même  la 
partie  de  ces  nerfs  cachée  dans  les  muscles  de  la  cuisse, 
en  plongeant  d'un  côté  la  jambe ,  de  l'autre  les  muscles 
de  la  cuisse  toute  préparée.  Ces  derniers  produisent  éga- 
lement des  contractions  et  des  courants  sensibles  au  gal- 
vanomètre. 

i636.  Supposons  maintenant  qu'on  ait  préparé  une 
grenouille  à  la  manière  de  Galvani ,  et  qu'on  ait  coupé 
l'os  qui  réunit  les  deux  cuisses,  tout  en  laissant  les  deux 
nerfs  cruraux  attachés  à  un  morceau  de  la  moelle  épi- 
nière. Les  deux  jambes  étant  alor5  détachées,  on  peut 
mettre  à  volonté  la  jambe  en  contact  avec  son  nerf  ou 
avec  celui  de  l'autre  jambe.  Si  le  nerf  touché  est  celui 
qui  y  correspond ,  les  contractions  sont  très-fortes  au 
contact,  et  elles  ont  rarement  lieu  à  l'instant  où  l'on 
interrompt  le  courant.  Quand  le  contact  s'opère  avec  le 
nerf  de  l'autre  jambe,  c'est  la  jambe  du  nerf  touché  qui 
se  contracte,  tandis  que  l'autre  lestc  tranquille.  Ces  con- 
tractions sont  plus  ftiiblcs  que  dans  le  premier  cas.  Si 
l'on  détruit  le  contact,  la  jambe  dont  le  nerf  a  été  tou- 
ché reste  tranquille,  et  la  contraction  a  lieu,  au  contraire, 
dans  la  jambe  qui  a  touché. 

M.  Matteucci  a  remarqué  que  les  grenouilles  qui  pré- 
sentent cet  effet,  se  contractent  lorsqu'un  courant  élec- 
trique ordinaire  est  introduit  directement,  de  même  que 
.lorsque  étant  dirigé  en  sens  inverse,  il  cesse  de  passer.  Il 
résulte  de  là  qu'en  touchant,  avec  ime  jambe  de  la  gre- 
nouille, le  nerf  de  l'autre  jambe,  le  courant  circule  di- 


CHAPITRE    PREMIER.  22^ 

rcctement  clans  le  nerf  touché,  et  inversement  dans  les 
muscles  et  clans  le  nerf  de  la  jambe  qui  touche.  On  ob- 
tient encore  le  courant  de  la  grenouille  en  détruisant  la 
communication  du  nerf  avec  la  jambe. 

1637.  Le  courant  de  la  grenouille  cjui  n'est  sensible 
cju'à  un  multiplicateur  d'un  Irès-grand  nombre  de  tours, 
est  capable  par  cela  même  de  traverser  une  colonne  d'eau 
salc^e,  d'un  décimètre  de  longueur,  et  peut  ainsi  pro- 
duire des  effets  clectro  -  cliimicpies.  Pour  le  j)roiiver,  on 
couvre  le  tendon  d'une  jambe  d'un  morceau  de  papier 
Joseph,  imbibé  d'une  solution  d'iodure  de  potassium,  et 
l'on  reploie  la  jambe  sur  le  nerf  plusieurs  fois  de  suite. 
On  aperçoit,  au  bout  de  cjiielcjues  secondes,  une  cou- 
leur jaunâtre  sur  les  filets  nerveux.  Le  courant  de  la  gre- 
nouille passe  donc  des  nerfs  dans  les  nuisclcs. 

iG38.  Le  courant  de  la  grenouille  est-il  instantanéou 
continu?  L'expérience  suivante  répond  à  cette  question. 
En  plongeant  les  neifs  et  les  jambes  d'une  grenouille 
préparée  dans  les  capsules  moyennes ,  comme  il  a  étc'; 
dit  précédemment,  l'aiguille  a  été  déviée  de  suite  de  iS 
à  3o°;  elle  est  revenue  ensuite  sur  elle-même  ,  s'est  mise 
à  osciller,  et,  après  un  certain  nombre  de  secondes,  elle 
s'est  (ixée  à  3°.  Cette  dernière  déviation  a  diminué  très- 
lentement,  car  un  quart  d'heure  après  elle  était  encoi'e 
de  2**.  En  retirant  la  grenouille,  remettant  tout  de  suite 
à  sa  place  une  mèche  de  coton  humectée,  on  a  eu  une 
déviation  de  i  5  à  20° ,  due  à  la  polarisation  des  lames 
de  platine.  Quand  la  déviation  a  cessé,  on  a  remis  en 
place  la  grenouille,  et  la  déviation  est  redevenue  connue 
auparavant.  Ces  phénomènes  peuvent  être  reproduits  un 
grand  nombre  de  fois. 

Les  filits  précédents  établissent  donc  bien  le  fait  observé 
par  Nobili,  savoir  :  que  lorsqu'un  arc  conducteur  quel- 
conque est  placé  entre  les  muscles  et  les  nerfs  de  la 
grenouille,  il  circule  im  courant  électricpie  continu,  di- 
rigé des  jambes  aux  nerfs  dans  l'intérieur  de  ranimai, 
courant  dont  l'indication  est  masquée  dans  le  multipli- 
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cateurpar  la  polarisation  des  lames  de  platine  destinées 
à  transmettre  le  courant, 

§  III.  Des  causes  qui  modifient  le  courant  de  la 
grenouille. 

1639.  ^^^  grenouilles  préparées  conservent  pendant 
plus  ou  moins  de  temps  la  propriété  d'exciter  des  con- 
tractions parle  contact  de  certaines  parties  de  leur  corps, 
et  de  donner  des  indications  d'un  courant  avec  le  iriid- 
tiplicatcur.  Il  faut  une  grenouille  remplie  de  vivacité 
pour  donner  des  contractions  au  bout  d'une  demi-heure, 
tandis  que  le  multiplicateur  accuse  le  courant  de  la  gre- 
nouille au  bout  de  plusieurs  heures,  comme  Nobili  Ta 
reconnu  le  premier.  Les  contractions  cessent  donc  parce 
que  le  courant  a  une  trop  faible  intensité  pour  les  pro- 
duire. Nous  avons  déjà  vu  que  lorsque  le  nerf  crural 
est  devenu  incapable  d'exciter  les  contractions  par  son 
contact  avec  les  muscles  de  la  jambe,  le  irerf  sciatique 
caché  dans  les  muscles  de  la  cuisse  jouit  de  la  faculté 
de  pi'oduire  de  très-fortes  contractions  avec  les  mêmes 
muscles.  Cet  effet  tient  à  l'excitabilité  du  nerf,  qui  va  en 
diminuant  depuis  son  origine  jusqu'à  ses  ramifications 
les  plus  éloignées. 

1640.  Quand  les  contractions  ont  disparu,  on  peut 
les  faire  revenir  en  touchant  les  muscles  avec  une  solu- 
tion de  potasse  ou  d'acide  hydro-chlorique.  L'applica- 
tion de  ces  mêmes  substances  sur  le  nerf  n'est  pas  tou- 
jours suivie  de  contractions  :  la  direction  du  courant 
reste  la  même,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  solution 
employée. 

L'état  tétanique  modifie  aussi  singulièrement  le  courant 
propre  de  la  grenouille.  On  peut  faire  naîti-e  le  courant 
tétanique  en  préparant  rapidement  une  grenouille,  ou  en 
employant  une  solution  de  sti-ichnine.  L'influence  du  té- 
tanos dans  cette  circonstance  est  telle,  que  ce  courant 
cesse  de  seinanifester  lorsque  la  grenouille  en  est  atta- 
quée. Ainsi  donc  le  courant  cesse  avec  les  contractions. 
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Il  en  est  encore  de  même  quand  l'animal  a  été  tué  par  le 
poison.  Mais  dès  l'instant  que  le  tétanos  qui  a  été  provoqué 
par  une  irritation  mécanique  a  cessé,  le  courant  de  la 
grenouille  rej)araît  aussitôt.  On  voit  par  là  que  la  pro- 
duction des  contractions  est  intimement  liée  avec  l'exis- 
tence simultanée  du  courant  propre. 

Nous  avons  vu  précédemment  qu'une  grenouille  vi- 
vante refroidie  perd  la  faculté  de  se  contracter  par  son 
courant  propre,  et  qu'elle  la  reprend  en  élevant  la  tem- 
pérature, si  toutefois  on  n'a  pas  trop  abaissé  cette  tempé- 
rature. Les  effets  du  refroidissement,  tout  en  enlevant  la 
contractilitjé,  font  peidre  aussi  à  l'animal  la  faculté  de 
produire  un  courant.  Pour  obtenir  Tun  et  l'autre  quand 
il  est  encore  froid,  il  suffit  seulement  d'bumecter  la 
jambe  d'une  solution  de  potasse  ou  d'acide  hydro-cblo- 
rique.  Je  ne  dois  pas  oublier  de  dire  que  l'on  a  reconnu, 
depuis  longtemps,  que  lés  contractions  obtenues  sur  l'a- 
nimal vivant  sont  toujours  plus  faibles  que  sui-  l'animal 
mort;  qu'avec  l'animal  vivant,  dès  l'instant  qu'elles  ont 
disparu,  il  suffit,  pour  les  voir  reparaître,  d'excitei'  la 
moelle  épinière. 

§  IV.  De  la  cause  du  courant  de  la  grenouille. 

164  I  •  Jusqu'ici  on  a  attribué  la  production  du  courant 
de  la  grenouille,  soit  à  l'inégale  température  des  muscles 
et  des  nerfs,  soit  à  la  réaction  des  liquides  différents  qui 
adhèrent  aux  muscles  et  aux  nerfs.  La  première  expl  icat  ion 
ne  peut  soutenir  l'examen,  attendu  que  si  l'inégalité 
de  température  existait,  elle  ne  pourrait  être  que  de 
courte  durée,  et  dès  lors  le  courant  de  la  grenouille  de- 
vrait cesser  au  bout  de  peu  d'instants,  ce  qui  n'est  pas. 
Quant  à  la  seconde  explication,  qui  paraît  plus  naturelle, 
et  que  j'ai  adopté  depuis  longtemps,  AI.  Matteucci  l'a  com- 
battuede  la  manière  suivante:  les  muscles  et  les  nerfs  sont 
humectés  de  liquides  qui  ne  sont  ni  acides  ni  alcalins, 
dès  lors  le  courant  elec^tro-chimique  devait  provenirde  la 
réaction  de  deux  solutions  neuti-es  l'une  sur  l'autre^;  or. 
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s'il  en  était  ainsi,  comment  expliquer,  clans  cette  hy- 
pothèse, l'action  du  tétanos,  du  lïoid,  de  la  ligature,  de 
la  potasse  et  de  l'acide  hydro-chlorique  indifférennnent? 
Ces  observations  ne  manquent  pas  de  justesse.  Il  paraît 
donc  que  le  phénomène  dépend  de  l'organisation  des 
muscles  et  des  nerfs,  et  en  quelque  sorte  de  la  vitalité, 
d'une  cause  enfin  qui  subsiste  encore  quelque  temps  après 
la  mort. 

M.  Matteucci  ajoute  quelques  réflexions  que  j'ai  eu 
l'occasion  de  faire  quand  j'ai  traité  de  l'électricité  animale: 
dans  les  recherches  qui  ont  pour  but  de  faire  dépendre,  en  ■ 
général,  les  contractions  qui  ont  lieu  sous  l'empire  de  la  vie,' 
de  l'électricité,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  cou- 
rants électriques  des  animaux  doivent ,  aussi  bien  que 
les  courants  électriques  ordinaires,  exister  à  circuit  fermé, 
sans  cela  il  n'y  aurait  pas  de  courant.  Il  suivrait  de  là 
qu'il  faudrait  deux  systèmes  d'organes,  deux  ordres  sé- 
parés de  filets  nerveux,  les  ims  chargés  de  conduire  les 
courants  du  centre  aux  extrémités,  les  autres  de  les  ra- 
mener. Il  fait  observer,  à  cet  égard ,  que  la  propagation 
de  la  sensation  et  de  la  contraction  de  chaque  coté  de 
la  ligature  d'un  nerf,  et  la  loi  de  Leliot  et  de  Marianini , 
portent  à  croire  qu'il  pourrait  bien  exister  quelque  chose 
de  semblable  dans  l'organisation  des  animaux.  On  peut 
objecter  à  cette  manière  de  voir,  qu'il  peut  y  avoir  com- 
motion, sans  l'existence  d'un  circuit  fermé,  comme  la 
torpille,  qui  donne  une  commotion  quand  on  la  touche 
avec  le  doigt;  mais  on  peut  répondre  à  cela,  qu'il  se  pro- 
duit alors  une  décharge  latérale.  Au  surplus,  j'ai  déjà  traité 
assez  complètement  cette  question  dans  le  IV^  volume, 
sans  y  revenir  aujourd'hui.  Je  me  bornerai  à  dii'e  que 
les  faits  découverts  depuis  ne  permettent  pas  de  faire  un 
pas  de  plus  en  avant  pour  étendre  les  rapports  qui  peu- 
vent exister  entre  les  forces  vitales  et  les  forces  élec- 
triques. 
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§  V.  Des  contractions  et  des  sensations  produites  dans 
les  animaux  par  l'effet  du  courant  électrique. 

\Ç)l\i.  On  connaît  les  belles  recherches  de  M.  Maria- 
nini ,  concernant  l'inilnenco  qu'exerce  un  courant  élec- 
trique quand  il  parcourt  les  nerfs  d'une  grenouille  dans 
le  sens  de  leurs  ramifications,  ou  dans  le  sens  opposé. 
Dans  le  premier  cas,  il  y  a  contraction;  dans  le  second, 
douleur.  ]M.  Malteucci  a  repris  ces  recherches  en  com- 
mençant par  étudier  l'action  d'un  courant  sur  un  nerf, 
quand  il  le  traverse  suivant  sa  longueur.  Il  a  commencé 
par  appliquer  les  deux  pôles  d'une  pile  vis-à-vis  fun  de 
l'autre  sur  un  filet  nerveux  et  ti-ansversalement.  Ce  mode 
d'expérimentation  ne  lui  ayant  donné  aucun  résultat  sa- 
tisfaisant, une  grenouille  fut  |)réparée  comnie  à  l'ordinaire, 
et  il  en  coupa  une  moitié,  de  manière  à  avoir  à  sa  dis- 
positioji  un  morceau  de  moelle  épinière,  un  nerf  crural 
avec  sa  cuisse  et  sa  jambe.  Ayant  lié  la  patte  avec  un  fil 
de  soie,  il  suspendit  la  jambe  parce  moyen,  de  manière 
à  faire  tomber  la  presque  totalité  du  nerf  dans  de  l'eau 
conteiuie  dans  une  capsule.  Le  morceau  de  moelle  éj)i- 
nière,  par  son  poids,  maintient  le  nerf  dans  une  position 
verticale.  Deux  fils  métalliques ,  recouverts  de  vernis  dans 
toute  leur  longueur,  excepté  à  la  pointe,  furent  plongés 
dans  1(^  liquide  de  la  capsule,  à  la  distance  l'un  de  Tau- 
tie  de  3  à  4  millimètres.  Le  nerf  de  la  grenouille  se 
trouvait  à  égale  distance  des  deux  fils  (jue  l'on  mit  en 
relation  avec  une  pile  de  i5  cou[)les,  et  même  d'un  plus 
grand  nombre  :  la  grenouille  ne  fut  point  contractée  ,  et 
cela  pai'cc  que  le  courant  agissait  transversalement  sur 
le  nerf. 

164'^.  Voyons  vactuellcment  quels  sont  les  effets  du 
courant  quand  il  passe  au-dessus  ou  au-dessous  de  la 
ligature  d'un  nerf  On  sait  que  les  contractions  produites 
par  le  courant  d'une  pile  ([ui  passe  au-dessus  de  la  liga- 
ture sont  bien  j)lus  faibles  {|ue  celles  ([ui  ont  lieu  avant 
la  ligature,  et  qu'elles  deviennent  encore  plus  faibles 
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lorsqu'on  a. soin  de  poser  la  grenouille  sur  une  lame  de 
verre  couvert  de  vernis. 

M.  Malteucci ,  pour  étudier  ces  différents  effets,  a 
suspendu  par  un  fil  de  soie,  à  un  bâton  de  cire  à  cache- 
ter, la  moitié  d'une  grenouille,  préparée  comme  il  a  été 
dit,  après  avoir  lié  son  nerf  au  milieu  de  la  longueur. 
La  ligature  fut  serrée  jusqu'à  ce  que  l'on  vît  des  con- 
tractions dans  la  jambe.  Il  fit  passer  ensuite  le  cou- 
rant d'une  pile  de  i5  à  60  couples  dans  la  portion' 
du  nerf  placée  au-dessus  de  la  ligature;  il  n'y  eut  point 
de  contraction.  Il  n'en  fut  pas  de  même  en  faisant  pas- 
ser le  courant  dans  la  partie  du  nerf  située  au-dessous  de 
la  ligature  :  celle-ci  empêche  donc  l'action  directe  qui 
passe  au-dessus  d'elle,  comme  elle  empêche  aussi  l'ac- 
tion des  stimulants. 

1 644- Voyons  maintenant  les  observations  que  M.  Mat- 
teucci  a  faites  sur  les  effets  physiologiques  des  alterna- 
tives voltaïques.  Une  gr*mouille  préparée  fut  placée  dans 
le  circuit  d'une  pile  de  Ho  couples,  afin  de  la  rendre  in- 
sensible,  ainsi  qu'au  multiplicateur.  Lorsqu'on  fut  ar- 
rivé au  point  que  la  grenouille  ne  se  contracta  plus,  on  I 
nota  la  déviation  qui  avait  lieu,  loisque  le  courant  com- 
mençait à  passer.  On  renversa  ensuite  la  position  de  la 
grenouille,  et  l'on  fit  passer  de  nouveau  le  courant.  Dans 
un  grand  nombre  de  cas,  on  trouva  que  la  grenouille  se 
contractait  toujours,  tandis  que  la  déviation  de  l'aiguille 
était,  en  général,  à  peu  près  la  même,  ce  qui  prouve 
que  le  courant^  dans  les  deux  directions,  avait  la  même 
intensité.  Le  courant  secondaire  ,  qui  est  produit  dans 
les  membres  d'une  grenouille  par  le  passage  du  cou- 
rant, n'agissait  pas  non  plus;  car,  s'il  circulait  dans  le 
même  sens  que  le  courant  primitif  renversé,  on  avait 
une  déviation  plus  considérable.  Le  phénomène  des  al- 
ternatives voltaïques  est  donc  un  phénomène  physiolo- 
gique. 

Yalli  est  le  premier  (jui  ait  observé  qu'en  soumet- 
tant les  différentes  parties  d'un  filet  nerveux  à  l'action 
d'un  courant  électrique,  la  première  portion  du  nerf  qui 
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devient  incapable  d'exciter  des  contractions  par  le  pas- 
sage du  courant,  est  celle  qui  est  la  plus  rapprochée  de 
Son  origine. 

i6/|5.  Pour  remonter  à  la  cause  du  phénomène  , 
M.  Matteucci  a  fait  l'expérience  suivante.  On  prend  une 
grenouille  pleine  de  vitalité,  et  on  la  fixe  sur  une  plan- 
che avec  quatre  clous  qui  traversent  ses  pattes,  le  ventre 
en  dessous;  on  découvre  le  nerf  crural  et  le  sciatique  en 
enlevant  tous  les  muscles,  ainsi  que  l'os  de  la  cuisse,  et 
l'on  fait  passer  ensuite  le  courant  d'une  pile  de  i  5  cou- 
ples dans  le  nerf  au  moyen  de  deux  fils  tenus  à  une  dis- 
tance de  3  à  4  millimètres,  l'électricité  positive  dirigée 
vers  la  jambe;  la  grenouille  pousse  alors  un  cri  très- 
fort  au  moment  de  l'introduction  du  courant  :  c'est  le 
fait  observé  par  INI.  ]\Iarianini.  Cet  effet  est  produit  , 
([uel  que  soit  le  point  du  nerf  touché.  Si  l'on  recommence 
l'expcM-ience  C)  minutes  api'ès,  on  trouve  que  la  grenouille 
crie  moins  fort,  et  s'agite  moins  lorsc[u'on  touche  la  j>ar- 
tie  du  nerf  qui  est  près  de  la  jambe  ,  plutôt  que  celle 
qui  est  près  de  la  moelle.  En  attendant  encore  5  minutes, 
la  grenouille  ne  crie  plus  quand  on  la  touclie  près  de  la 
jambe;  mais  les  cris  recommencent  quand  on  la  touche 
près  de  la  moelle  épinière.  En  opéiant  avec  le  courant 
direct,  on  trouve  que,  sur  le  même  individu,  l'affaiblis- 
sement du  nerf  pour  produire  les  contractions  marche 
dans  le  sens  opposé.  M.  Matteucci  en  conclut  «  que  la 
«  portion  du  nerf  (jui ,  lors  de  l'introduction  du  courant 
«  direct,  excite  des  contractions,  s'éloigne  d'autant  plus 
rt  de  son  origine  que  l'animal  s'affaiblit;  et  inversement, 
«la  poiHion  du  nerf  qui,  lors  de  l'introduction  du  cou- 
«  rant  inverse,  produit  une  sensation  douloureuse,  s'ap- 
«  proche  d'autant  plus  de  l'origine  du  nerf,  que  l'animal 
«  s'affaiblit.  » 

1G4G.  Le  courant  électrique  agit  de  la  manière  sui- 
vante sur  la  grenouille  dans  l'état  de  tétanos  produit  j)ar 
la  striebnine  :  si  le  courant  est  direct,  c'est-à-dire,  dans 
le  sensdela  ramification  des  nerfs,  le  tétanos  augmente; et 
la  grenouille  revient  comme  elle  était  auparavant,  lorsque 
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le  courant  cesse.  Si  le  courant  est  inverse,  c'est-à-dire, 
clans  le  sens  contraire  à  lu  ramification  des  nerfs,  le  té- 
tanos cesse  à  l'instant,  pour  reparaître  quand  le  courant 
ne  passe  plus.  M.  INobili  avait  déjà  observé  une  partie 
de  ces  effets. 

1647-  ^"  comparant  l'action  du  courant  à  celle  des 
stimulants  pour  produire  les  contractions,  on  trouve  les 
différences  suivantes  :  i*^  avec  le  courant  électrique,  il 
y  a  une  séparation  bien  tranchée  entre  les  phénomènes 
de  contraction,  suivant  la  direction  du  courant  dans  le 
nerf;  pour  les  stimulants  ordinaires,  ces  deux,  effets  sont 
simultanés; 

2"  Le  courant  électrique  persiste  bien  plus  longtemps 
à  produire  les  contractions  et  les  sensations  que  les  sti- 
mulants ; 

3°  Le  repos  ou  l'action  d'un  courant  électrique  dirigé 
en  sens  contraire  du  premier,  peut  rétablir  l'activité 
d'un  nerf,  ce  que  ne  font  point  les  autres  stimulants; 

4°  Les  poisons,  comme  l'acide  piaissique,  la  morphine, 
détruisent  l'activité  du  nerf  pour  les  stimulants,  et  non 
pour  les  courants  ; 

5"  Le  courant  électrique,  suivant  sa  direction,  pro- 
duit des  contractions  ou  des  sensations,  lorsqu'il  cesse 
d'agir,  et  rien,  de  semblable  n'a  lieu  avec  les  stimulants. 

Je  suis  entré  dans  de  grands  développements  touchant 
l'action  physiologique  de  l'électricité,  parce  que  c'est 
elle  qui  peut  nous  révéler  jusqu'à  quel  point  elle  inter- 
vient dans  les  phénomènes  de  la  vie. 

§  VL  Application  de  V électricité  au  tétat^s. 

1648.  Les  expériences  précédentes,  et  surtout  celles 
de  M.  Nobili,  relatives  au  traitement  du  tétanos  au 
moyen  de  l'électricité,  ont  engagé  M,  JMatteucci  à  re- 
prendre cette  question ,  dont  la  solution  serait  d'une 
grande  importance  pour  l'art  de  guérii". 

Pour  produire  le  tétanos  dans  une  grenouille,  il  suffit 
de  la  préparer  rapidement  en  lui  enlevant  la  peau  et 
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effilant  la  moelle  épinière.  On  obtient  encore  le  même 
effet,  en  faisant  passer  un  courant  électrique  clans  les 
muscles  un  grand  noini)re  de  fois  successivement  cl  à 
des  intervalles  rapprochés. 

i649-  Volta  nous  a  appris  que  le  passage  continué  et 
toujours  dans  le  même  sens  d'un  courant  dans  les  mus- 
cles détruit  la  contractilité.  C'est  en  partant  de  ce  fait 
'que  M.  jMatteucci  a  appliqué  sur  la  grenouille  la  méthode 
de  M.  Nobili  pour  faire  cesser  le  tétanos.  Divers  essais 
lui  ont  montré,  relativement  à  la  direetioii  du  courant 
et  à  la  manière  de  l'appliquer,  qu'on  doit  faii'c  en  sorte 
que  la  première  introduction  on  courant  produise  la 
])lus  faible  contraction  possible.  Il  criit  reconnaître, 
d'un  autre  coté,  que  les  grenouilles  tétanisées  se  rétablis- 
sent plutôt  sous  l  influence  du  courant  inverse.  Quand 
le  courant  électrique  est  intense,  il  faut  avoir  l'attention 
d'établir  la  circulation  du  courant  d'une  manière  lente; 
il  faut  pour  cela  toucher  la  peau  et  les  muscles  avec  des 
morceaux  de  toile,  dont  on  enveloppe  les  extrémités  des 
conducteurs.  Ces  morceaux  de  toile  sont  humectés  d'a- 
bord avec  de  l'eau  distillée,  puis  avec  de  l'eau  rendue 
conductrice  avec  du  sel  marin.  Enfin,  on  remplace  la 
première  pile  par  une  autre  plus  active.  Yoici  une  expé- 
rience que  M.  Matteucci  a  faite,  à  Raveime,  conjointe- 
ment avec  INI.  le  docteur  Farina,  sur  un  individu  atteint 
du  tétanos.  Le  tétanos  subsistait  depuis  huit  jours,  et 
provenait  d'un  grand  nombre  de  grains  de  plomb  intro- 
duits dans  les  muscles  et  les  tendons  par  suite  d'un  coup 
de  fusil.  I^a  pile  employée  était  composée  de  35  couples 
de  8  centimètres  de  large,  et  chargée  avec  de  l'eau  salée 
légèrement  acidulée.  On  fit  usage  successivement  de  0.5 
et  3o  couples.  Le  courant  fut  dirigé  de  l'extrémité  de 
la  moelle  épinière  au  cou,  et  son  passage  fut  continué 
pendant  une  demi-heure.  La  pile  ne  fut  iTuouvelée  qu'une 
seule  fois.  L'expérience  fut  répétée  six  fois  en  deux  jours, 
et  chaque  fois,  aussitôt  que  le  courant  était  établi,  le 
malade  devenait  plus  tranquille,  sa  bouche  s'ouvrait, 
les  muscles  se  détendaient,  la  peau  s'humectait,  et  la 
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cliculation  reprenait  son  cours  naturel,  car  le  malade 
éprouvait  un  tel  bien-être  qu'il  demandait  constamment 
à  être  soumis  au  traitement.  Malheureusement  ces  amé- 
liorations ont  été  de  courte  durée;  le  malade  succomba 
le  deuxième  jour.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  obte- 
nus par  M.  Matteucci  doivent  engager  les  médecins  à 
essayer  de  nouvelles  tentatives,  sur  des  malades  atteints 
depuis  peu  de  temps  du  tétanos. 


I 


CHAPITRE  II. 


NOUVELLES  RECHERCHES  SUR  LES  PHEXOMENES  DE  LA 
TORPILLE. 


i65o,  M.  John  Davy,  comme  je  l'ai  déjà  dit  (i  ii), 
a  fi\it  connaître ,  en  i832  ,  sur  la  décharge  de  la  torpdlc, 
une  foule  de  faits  importants,  tels  que  l'action  de  la  dé- 
charge sur  l'aiguille  aimantée  et  les  composés  chimiques. 
IMais  la  direction  du  courant  électrique  produit  dans  cette 
circonstance  n'a  été  bien  connue  qu'après  les  expérietices 
(|ue  j'ai  faites  à  Venise,  en  i835,  conjointement  avec 
M.  Breschct,  et  desquelles  il  résulte  que  la  partie  supé- 
rieure de  l'organe  électrique  fournit  à  la  décharge  l'élec- 
tricité positive,  et  la  partie  inférieure  l'électricité  néga- 
tive. 

M.  Matteucci  a  vérifié,  avec  le  galvanomètre  et  les 
grenouilles  préparées  à  la  manière  de  Galvani,  les  ob- 
servations que  nous  avons  faites  à  cet  égard,  ainsi  que 
d'autres  également  relatives  à  la  torpille  qui  sont  dues 
à  divers  physiciens;  mais  il  a  trouve,  en  outre,  des  faits 
nouveaux  ,  dont  voici  les  piincipaux: 

Il  a  d'abord  remarqué  que  lorsque  la  torpille  lance  sa 
décharge,  on  n'aperçoit  dans  sou  corps  aucun  change- 
ment de  volume.  Quand  l'animal  est  doué  d'une  grande 
vitalité,  la  commotion  se  fait  sentir,  quels  que  soient  les 
;  points  du  corps  touchés;  mais  (juand  la  vitalité  est  très- 
!  diminuée,   la  décharge   n'est  plus   sensible  qu'en   tou- 
'  chant  en  deux  points  différents  les  organes  électriques. 
Voici  comment  ]\I.  Matteucci  établit  les  lois  générales 
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(le  la  distribution  de  l'électricité  dans  la  torpille  :  i" 
tous  points  de  la  partie  dorsale  de  l'organe  sont  positifs 
relativement  aux  points  de  la  partie  ventrale,  fait  déj<à 
connu;  1°  les  points  de  l'organe  sur  la  surface  dorsale 
placés  au-dessus  des  nerfs  qui  le  pénètrent,  sont  positifs 
à  regard  des  autres  points  de  la  même  face  dorsale;  3" 
les  points  de  l'organe  situés  sur  la  face  ventrale,  cor- 
respondants aux  points  ((ui  sont  positifs  sur  la  surface 
dqrsale,  sont  négatifs  à  l'égard  des  autres  points  de  la 
surface  ventrale;  4°  l'intensité  du  courant  varie  avec  l'é- 
tendue des  lames  de  platine  c[ui  terminent  le  galvano- 
mètre, et  avec  lesquelles  on  touche  les  deux  faces  de 
l'organe. 

Lorsque  la  torpille  est  très-excitable,  le  courant  peut 
être  comparé  à  celui  d'une  pile  d'un  grand  nombre  de 
couples  chargée  avec  un  liquide  actif,  bon  conducteur 
et  quand  sa  vitalité  s'affaiblit,  le  courant  électrique  se 
rapproche  de  celui  d'une  pile  composée  d'un  petit  nom 
bre  d'éléments. 

i65i.  L'étincelle  qui  accompagne  la  décharge  dan 
les  poissons  électriques  a  été  aperçue,  pour  la  premier* 
fois,  par  Walsh,  sur  le  gymnote;  mais  on  a  fait  depuis 
de  vains  efforts  pour  la  reproduire.  MM.  Matieucci  e 
Linari  sont  parvenus  à  l'obtenir,  h.  volonté,  sur  la  tor- 
pille; ces  deux  physiciens  réclament,  l'un  et  l'autre,  la^ 
priorité  de  l'observation.  Mais  il  paraîtrait,  d'après  les 
renseignements  que  nous  avons  recueillis,  que  M.  Mat- 
teucci  a  eu  le  premier  l'idée  d'employer,  à  cet  effet, 
rextracoiu\int  de  M.  Faraday,  dont  M.  Linari  n'a  fait 
usage  qu'après  c|ue  son  compatriote  lui  en  eut  donné  avis. 

M.  Matteucci  est  parvenu  depuis  h  obtenir  l'étincelle 
en  posant  la  torpille  sur  un  plat  de  métal  isolé,  et  pla- 
çant dessus  un  autre  plat  de  métal  ;  puis  fixant  sur  cha- 
cun d'eux  une  feuille  d'or,  l'une  et  l'autre  éloignées 
d'un  {-  millimètre.  En  mouvant  légèrement  le  plat  mé- 
tallique supérieur,  on  irritait  l'animal,  et  au  même  ins- 
tant les  deux  feuilles  se  rapprochaient,  et  l'on  voyait 
aussitôt  éclater  l'étincelle. 
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Ce  physicien  a  étudié  avec  soin  les  causes  intérieures 
et  extérieures  qui  influent  sur  la  décliarge  de  la  torpille. 
Parmi  les  causes  extérieures,  on  distingue,  outre  l'ex- 
citation mécanique,  la  chaleur.  Dans  de  l'eau  à  [8°  R., 
la  torpille  no  vit  ordinairement  que  cinq  à  six  heures,  en 
conservant  toute  sa  puissance  électrique;  en  ahaissant  la 
température,  cette  puissance  cesse  aussitôt.  En  échauf- 
fant Toau  ,  les  décharges  reconnuencent  ;  mais  si  l'on 
porte  la  température  à  -f-  3o  K. ,  comme  nous  l'avons 
ohservé  aussi  nous-méme,  l'animal,  après  quelques  dé- 
charges, éprouve  de  fortes  contractions,  et  meurt  dans 
un  état  tétani([uc. 

i65i.  M.  Matteucci,  ayant  analysé  l'air  renfermé  dans 
l'eali  de  la  mer,  a  déterminé  les  changements  qui  en  ré- 
sultent par  la  res|)iration  de  la  torpille.  Suivant  les  oh- 
servations  qu'il  a  faites  à  cet  égard,  quand  la  torpille  est 
tourmentée,  elle  respire  plus  que  celle  qui  ne  l'est  pas; 
et  ce  qu'il  y  a  de  singulier,  si  le  fait  est  exact,  c'est  que 
la  première,  dans  les  mêmes  circonstances,  produit  moins 
d'acide  carbonique  que  l'autre.  Il  paraîtrait,  en  général, 
que  l'intensité  de  la  force  électri(|ue  est  proportionnelle 
à  la  force  de  la  circulation  et  de  la  respiration. 

iG53.  L'action  des  poisons  les  plus  énergiques  pro- 
duit les  effets  suivants  :  l'hydro-chlorate  de  strychnine 
introduit  dans  la  houche  et  l'estomac  d'une  torpille;  dé- 
termine presque  immédiatement  de  fortes  contractions 
dans  la  colonne  vertébrale,  lesquelles  sont  accompagnées 
de  décharges  énergi(|ues  ,  puis  de  rlécharges  moindi-es , 
et  l'animal  expire  dans  des  convulsions  violentes.  L'hydro- 
chlorate  de  morphine  produit  de  très-fortes  déchai'ges, 
huit  ou  dix  minutes  après  son  introduction  dans  l'animal, 
qui  en  donne  quelquefois,  en  dix  minutes,  plus  de 
soixante. 

Le  courant  d'un  appareil  électrique  composé  d'une 
trentaine  de  couples,  dirigé  de  la  hcnuhe  aux  branchies 
et  à  la  peau  de  l'intérieur  de  l'organe,  détermine  de 
fortes  décharges.  L'électricité  n'agit  ])robablement  dans 
cette  circonstance  que  conune  un  excitant  énergique. 
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]M.  IVIatteucci  ayant  coupé  la  moitié  de  Torgane,  soit 
liorizontalement,  soit  verticalement,  et  ayant  placé  entre 
les  parties  séparées  une  lame  de  verre,  la  décharge  eut 
encore  lieu;  il  en  fut  encore  de  même  quand  l'organe 
ne  tenait  plus  à  l'animal  que  par  un  filet  nerveux;  les 
effets  ne  cessèrent  que  lorsque  la  substance  même  de 
l'organe  fut  coagulée  par  l'action  des  acides  ou  de  l'eau 
bouillante. 

Nous  ferons  remarquer,  h  cet  égard,  que  plusieurs 
physiciens,  et  particulièrement  Galvani,  ont  fait  des  ex- 
périences analogues.  Ils  ont  trouvé,  par  exemple,  que, 
si  l'on  coupe  les  quatre  nerfs  de  l'un  des  organes,  la  dé- 
charge cesse  aussitôt  dans  cet  oi'gane ,  tandis  qu'elle  se 
manifeste  dans  l'autre;  et  que  si  l'on  se  borne  à  couper 
deux  ou  trois  nerfs,  la  commotion  est  limitée  aux  points 
correspondants  aux  nerfs  restés  intacts.  Ils  ont  conclu 
enfin  de  leurs  observations  ,  que  le  cerveau  et  les  troncs 
nerveux  exercent  une  influence  déterminante  sur  la  fa- 
culté électrique  de  la  torpille.  M.  Matteucci  est  parvenu 
aux  mêmes  conséquences;  mais,  comme  on  va  le  voir, 
il  a  précisé  mieux  qu'on  ne  l'avait  fait  avant  lui  l'étendue 
de  cette  influence. 

Si  l'on  lie  les  nerfs,  on  produit  les  mêmes  effets  qu'en 
les  coupant.  Quand  les  nerfs  ont  été  coupés,  si  l'on  tire 
avec  une  pince  un  des  troncs  nerveux  qui  se  ramifient 
dans  l'organe,  on  obtient  encore  quelques  déchai-ges. 

Le  cerveau  étant  mis  à  découvert,  si  l'on  en  irrite 
certaines  parties  avec  un  corps  quelconque,  la  dé- 
charge se  manifeste  aussitôt.  Les  premiers  lobes  (les 
cérébraux)  peuvent  être  irrités,  coupés  et  même  détruits 
sans  que  la  décharge  disparaisse  :  il  en  est  de  même  du 
troisième  lobe;  quant  au  quatrième,  on  ne  peut  le  tou- 
cher sans  avoir  de  fortes  décharges;  en  le  détruisant, 
quand  bien  même  on  laisse  subsister  les  autres,  la  puis- 
sance électrique  de  l'animal  est  anéantie.  Cette  observa- 
tion doit  intéresser  viveinent  les  physiologistes  en  raison 
de  sa  singularité. 

Quand  l'animal  est  dans  un  état  de  torpeur  tel  qu'il 
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ne  donne  plus  de  décharges  en  employant  les  excitants 
oi'dinaires ,  si  l'on  découvre  le  cerveau ,  et  que  l'on  tou- 
che le  lobe  électrique  ,  les  décharges  apparaissent  avec 
force,  allant  indifféremment  du  dos  au  ventre  et  du  ven- 
tre au  dos;  tandis  qu'il  ne  se  produit  aucun  effet  en 
irritant  les  autres  parties  du  cerveau.  En  employant 
l'électricité  comme  excitant,  on  obtient  un  résultat  ana- 
logue. 

M.  Matteucci  ayant  séparé  entièrement  d'une  grosse 
torpille  l'un  des  organes  électriques  sans  détacher  la 
peau,  l'une  des  lames  du  galvanomètre  fut  insérée  dans 
l'organe,  près  du  bord  extérieur,  et  l'autre  lame  fut  mise 
en  conimunicalion  avec  l'un  des  quatre  nerfs  :  l'aiguille 
aimantée  fut  déviée  tle  4"  dans  le  sens  ordinaire  de  la 
décharge  de  la  torpille.  En  liant  les  nerfs,  il  n'y  eut  plus 
de  déviation.  Ce  résultat  est  encore  digne  de  l'attention 
des  physiologistes. 

Les  observations  précédentes  tendent  à  prouvent  que 
l'électricité  qui  produit  la  décharge,  émane  du  dernier 
lobe  du  cerveau,  et  est  transmise  par  les  nerfs  à  l'or- 
gane; 2°  que  la  décharge,  cessant  sous  l'influence  du 
courant  électrique  lorsque  les  nerfs  sont  liés,  a  besoin, 
pour  être  transmise,  de  trouver  dans  le  nerf  une  dis- 
position moléculaire  particulière;  consécpience  à  laquelle 
conduisent  également  les  phénomènes  physiologiques  de 
la  grenouille,  comme  je  l'ai  indiqué  à  plusieurs  reprises 
dans  cet  ouvrage. 

D'un  autre  côté,  M,  Flourens  avait  déjà  prouvé,  par 
des  expériences  directes,  publiées  en  iSaS,  que  le  qua- 
trième lobe  du  cerveau  est,  dans  les  poissons  ordinaires, 
l'organe  encéphalique  spécial  de  la  respiration  :  nn  côte 
de  ce  lobe  étant  retranché,  le  mouvement  de  l'opercule 
de  ce  côté  est  sur-le-champ  aboli  ;  le  mouvement  de 
l'opercule  du  côté  opposé  subsiste.  Le  lobe  étant  enlevé 
en  entier,  le  jeu  des  deux  ojiercules  est   aussitôt  éteint. 

M.  Floiu'ens  a  prouvé,  en  outre,  que  l'action  du  qua- 
trième lobe  (du  lobe  placé  deriière  le  cervelet)  sur  les 
opercules  subsiste  encore  complètement  après  l'ablation 
VI.    i"  partie.  16 
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de  toutes  les  autres  parties  de  l'encéphale,  comme  après 
l'ablatlûn  de  la  moelle  épiiiière ,  soit  que  ces  deux  abla- 
tions du  reste  de  rencéphale  et  de  la  moelle  épinière 
soient  faites  séparément,  soit  qu'elles  soient  faites  simul- 
tanément. 

1654.  BI.  Matteucci  a  fait  encore  d'autres  observations 
sur  la  torpille  (i),  qui  sont  pleines  d'intérêt,  et  dont 
je  dois  faire  mention  ici.  Il  s'est  d'abord  attaché  à  cons- 
tater la  distance  à  laquelle  le  courant  de  la  torpille  se 
répand  dans  une  masse  d'eau ,  et  en  dehors  du  circuit 
qu'on  établit  entre  les  deux  faces  de  l'organe.  Il  a  vu 
une  torpille  exciter  des  contractions  dans  des  grenouilles 
plongées  dans  une  cuve  d'eau,  etquien  étaient  éloignées 
d'un  mètre.  En  comparant  celte  propriété  à  celle  d'une 
pile  quelconque,  dont  les  effets  ne  s'obtiennent  que  sur 
la  ligne  qui  réunit  les  deux  pôles,  il  a  reconnu,  comme 
on  l'avait  déjà  remarqué,  que  la  décharge  de  la  torpille 
diffère  de  beaucoup  de  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  et 
qu'elle  a  un  caractère  qui  est  propre  à  l'animal. 

Un  des  organes  de  la  torpille  a  été  plongé  dans  de  j 
l'eau  à  +  2°,  tandis  que  l'autre  était  dans  l'air  à  +-  22**. 
Dix  minutes  après,  on  pouvait  irriter  l'organe  refroidi 
sans  obtenir  de  décharge,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  pour 
l'autre.  Le  cerveau  ayant  été  découvert  et  refroidi,  en 
opérant  de  la  même  manière,  on  n'obtint  aucune  dé- 
charge ,  bien  qu'on  irritât  et  qu'on  blessât  même  l'ani- 
mal; la  conmiotion  n'était  obtenue  qu'en  touchant  le 
qnatrième  lobe. 

i655.  Eu  étudiant  l'influence  des  nerfs  qui  vont  à 
l'organe,  M.  Matteucci  s'est  assuré  que  ces  nerfs,  lors 
même  qu'ils  sont  séparés  du  quatrième  lobe,  produisent 
encore  la  décharge  ([uand  on  les  irrite. 

Pour  montrer  cet  effet,  on  prend  une  torpille  bien 
vivante,  dont  on  découvre  le  cerveau  et  les  nerfs  avec 
la  lame  d'un  rasoir.  Les  nerfs  ayant  été  détachés  du  cer- 


^i)  Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  vi. 
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veau,  on  serre  ce  dernier  avec  une  pince.  On  obtient 
alors  de  très-fortes  décharges,  mais  qui  sont  limitées  à 
la  partie  de  l'organe  dans  laquelle  se  ramifie  le  nerf  irrité. 

M.  Matteucci  avait  déjà  observé  que  le  courant  élec- 
trique qu'on  fait  circuler  du  cerveau  à  l'organe,  rend  apte 
une  torpille  à  lancer  sa  décharge,  quand  elle  a  perdu 
la  faculté  de  la  produire  natiuellement.  Il  s'était  assuré 
aussi  que  cet  effet  ne  pouvait  pas  être  rapporté  à  une 
portion  du  courant  de  la  pile  qui  aurait  passé  dans  les 
grenouilles  et  dans  le  nudtiplicateur.  L'expérience  sui- 
vante lève  tous  les  doutes  à  cet  égard.  On  j)rend  une 
torpille  vivante  dont  on  découvre  le  cerveau  et  les  troncs 
nerveux  qui  se  rendent  h  l'organe.  On  la  pose  ensuite 
sur  une  lame  de  veire  vernissée  ,  et  l'on  pose  sur 
l'organe  des  grenouilles  préparées,  puis  l'on  met  les 
deux  lames  du  multiplicateur  en  contact,  l'une  sur  le 
dos,  l'autre  sur  le  ventre.  Ces  dispositions  laites,  on 
place  les  conducteurs  en  platine  d'une  petite  pile  à  auge  de 
i5  couples  sur  un  des  nerfs  de  l'organe,  à  la  distance 
de  2  ou  3oo  centimètres.  Les  grenouilles  éprouvent 
aussitôt  de  fortes  contractions,  et  Taiguille  du  nudtipli- 
cateur est  déviée  de  8  ou  10°  dans  le  même  sens  que 
celui  de  la  décharge  ordinaire,  et  cela  ,  quel  que  soit  le 
sens  du  courant  provenant  de  la  pile.  Ce  courant  ap- 
pliqué à  toute  autre  partie  de  la  torpille  ne  produit  au- 
cun effet.  Les  décharges  ainsi  obtenues  sont  limitées  à 
la  portion  do  l'organe  dans  laquelle  se  ramifie  le  nerf 
irrité  par  le  courant.  Quand  le  quatrième  lobe  est  par- 
couru par  le  courant  électrique  ,  alors  toute  la  surface 
de  l'organe  devient  apte  à  lancer  la  décharge.  En  liant 
les  nerfs,  on  n'obtient  plus  de  décharge  en  faisant  passer 
le  courant  au-dessus  de  la  ligature.  Lorsqu'on  opère  avec 
une  torpille  pleine  de  vitalité,  on  obtient  encore  des 
signes  de  décharge  à  l'instant  où  l'on  interrompt  le  cir- 
cuit voltaïque. 

Enfin  ,  M.  Matteucci  a  tiré  les  conséquences  suivantes 
des  faits  qu'il  a  observés  :  1°  Toute  action  extérieure  ou 
irritation  exercée  sur  le  corps  de  la  torpille  vivante,  et  qui 

iG. 
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détermine  la  décharge  électrique,  est  transmise,  par  les 
nerfs,  du  point  irrité  au  quatrième  lobe  du  cerveau. 
1°  Toute  irritation  exercée  sur  ce  quatrième  lobe,  et  sur 
les  nerfs  qui  en  sortent  et  qui  vont  à  l'organe,  est  sui- 
vie d'une  décharge  électrique  sans  aucune  espèce  de 
contraction. 

La  liaison  qui  existe  entre  le  quatrième  lobe  et  les  nerfs 
qui  en  partent,  d'une  part,  et  la  substance  de  l'organe,  de 
l'autre,  est  précisément  la  même  que  celle  qui  se  trouve  en- 
tre un  nerf  quelconque  et  les  muscles  dans  lesquels  il  est 
ramifié.  Dans  le  cas  de  la  torpille,  quand  on  agit  sur 
son  quatrième  lobe  et  sur  ses  nerfs,  on  a  la  décharge 
électrique,  dansl'autre  cas  la  contraction.  Toutes  les  causes 
qui  déterminent  ou  empêchent  la  contraction  sont  éga- 
lement celles  qui  favorisent  ou  détruisent  la  décharge  de 
la  torpille.  J'ajouterai  que,  lorsque  toute  action  stimu- 
lante a  déjà  cessé  de  déterminer  la  décharge  de  la  tor- 
pille, le  courant  électrique  a  encore  ce  pouvoir.  Ce  fait 
remarquable  semble  nous  indiquer  une  analogie  entre 
la  puissance  nerveuse  et  l'électricité. 

§  1".  Recherches  sur  les  propriétés  chimiques  de  la 

torpille. 

i656.  Le  P.  Linari  a  fait  aussi  sur  la  torpille  des 
expériences  dont  plusieurs  présentent  quelque  intérêt. 
Pour  mesurer  l'intensité  des  courants  et  leur  rapport  avec 
la  torpille,  il  a  employé  la  balance  électro-magnétique  (r), 
le  galvanomètre  comparable  de  Nobili,  et  une  pile  ther- 
mo-électrique, formée  de  a5  éléments,  et  accusantune 
différence  constante  de  36^  pour  la  différence  comprise 
entre  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante.  Voici  quel- 
ques-uns des  résultats  qu'il  a  obtenus: 

Un  élément  voltaïque  ayant  été  plongé  dans  un  vase 
rempli  d'eau  distillée  pendant  \'i  secondes,  le  courant  fît 


(i)  Tom.  v,  i^'^  part.,  p.  209. 
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dévier  l'index  de  la  balance  de  o",^;  l'élément  ayant  été 
retiré  de  moitié,  la  déviation  fut  réduite  à  o,a5.  Les 
jDoids  correspondants  nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre 
étaient,  l'un  de  6  milligrammes,  l'autre  de  q,25  mill. 
On  substitua  ensuite  au  courant  voltaïque  celui  résultant 
de  la  décharge  électrique  d'une  torpille  de  dix  pouces 
et  demi  de  diamètre,  et  obtenu  avec  deux  lames  de 
platine;.  L'index  fut  dévié  de  o°25.  Comme  ci-dessus, 
pour  ramener  l'équilibre,  on  fut  obligé  d'ajoutei'  un  poids 
de  2,'i5  mill.  Ces  résultats  ont  donné  le  rapport  suivant: 

2,  0.5  et  8,  i5 
6  :  2,  25  ::  5,  35  :  i  ; 

d'où  suit  qu'en  comparant  les  intensités  des  courants 
galvaniques  avec  ceux  de  la  torpille ,  on  a  pour  rapport 
l'égalité  dans  un  cas,  et  sensiblement  5  :  1  dans  l'autre. 
Ainsi  le  courant  occasionné  par  la  décharge  de  l'animal 
a  été  5  fois  moins  énergique  que  celui  développé  par 
l'élément  voltaïqno  lors  de  son  immersion  totale. 

i65'7.  Le  P.  Linari  fait  observer  que  dans  l'inter- 
valle de  12  secondes  que  dura  l'expérience,  la  torpille 
parut  lancer  quelques  petites  décharges  qui  ne  firent  point 
mouvoir  la  balance.  11  a  cru  cependant  remarquer  que 
la  somme  de  ces  décharges  pouvait  être  considérée 
comme  une  décharge  unique,  pendant  les  12  secondes, 
ce  dont  il  a  pu  apprécier  les  effets. 

Il  a  fait  passer  ensuite  dans  l'un  des  4  fi's  du  galvano- 
mètre comparable  la  forte  décharge  d'une  torpille  de  9 
pouces  de  diamètre.  I;index  correspondant  à  ce  fil  fut 
dévié  de  33".  D'autres  torpilles  produisirent  des  dévia- 
tions de  10°,  8°  et  5";  les  intensités  correspondantes  à  ces 
déviations  étaient  227,09;  12,21;  9,4  ;  5,2.  Je  ferai 
remarc[uer,  relativement  à  l'intensité  de  ces  courants,  que 
l'animal,  étant  maître  de  lancer  la  décharge  à  volonté, 
et  par  conséquent  d'en  modifier  l'intensité,  ces  résultats 
ne  peuvent  avoir  un  grand  intérêt  scientifique. 

i658.  Ce  physicien  s'est  occupé  encore  des  effets  calo- 
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rifiques  produits  par  les  courants  électriques  de  la  tor- 
pille. Ayant  introduit,  à  cet  effet,  un  élément  thermo- 
électrique horizontal,  hismuth  et  antimoine,  soudé 
transversalement  Hans  la  houle  d'un  thermomètre  à  air 
très-sensihle,  il  a  pu  constater  i°  l'existence  des  effets 
calorifiques  produits  par  les  courants  qui  partent  de  la 
surface  supérieure  de  l'organe  de  la  torpille;  2°  celle 
des  courants  dirigés  du  cerveau  à  la  surface  inférieure 
de  l'organe. 

Les  courants  qui  sont  ainsi  produits  se  manifestent 
lorsqu'on  touche  avec  l'électrode  quelqu'une  des  paires  de 
nerfs  qui  appartiennent  au  lobe  encéphalique  dont 
M.  Matteucci  a  découvert  la  sensibilité  électrique  ,  et 
particulièrement  à  celui  dont  les  ramifications  se  di- 
rigent principalement  de  l'opercule  aux  branchies  et  à 
l'organe  électrique. 

Voici  la  série  des  effets  obtenus  avec  diverses  dé- 
charges. Les  signes  +  ,  — ,  indiquent  la  température 
supérieure  ou  inférieure  de  l'air  ambiant,  selon  que  les 
courants  passent  de  Tantimoine  au  bismuth ,  et  du  bis- 
muth à  l'antimoine. 

Séries  des  températures  données  par  le  courant  qui 
circule  du  cerveau  à  hi  surface  inférieure  de  C or- 
gane électrique. 

i"^  série.  -+-  0%  5;  +  2°,  o;  -h  i%  o;  4-  0°,  2 5. 
1^  série.  —  i",  o;  —  i",  5;  —  0°,  7  ;  —  o",  3. 

La  plus  haute  température  est  -b  2^;  la  plus  basse, 
-,",5. 

Séries  des  températures  des  courants  qui  vont  du  dos 
au  has-vcnire. 

j"-"^  série,  --h  o",  5;  +  i'^,  o;  +  \\  6;  +  1",  i  ;  -»-  t°,6; 

+  1",  2.  ' 

i""  série.  —  2°,  o;  —  i",  4;  —  1°,  o; —  1°,  5;  —  1°,  i  ; 
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La  température  la  plus  élevée  est  +  i°,  6;  la  plus 
basse  —  2",  i . 

Une  torpille  excitée  d'une  manière  continue,  pendant 
quatie  minutes  environ,  a  donné,  plusieurs  fois  de  suite, 
des  décharges  qui  ont  produit  un  courant,  dont  le 
P.  Linari  a  étudié  l'effet  calorifique. 

En  commençant  par  faire  passer,  pendant  quatre 
minutes ,  les  courants  voltaïques  ,  tantôt  d'un  coté ,  tantôt 
de  l'autre,  à  travers  l'élément  thermo-électrique,  les  uns 
ont  donné  pour  température  maximum  -4-  6°  ,  les  au- 
tres pour  température  minimum  —  5".  Ayant  fait  passer 
ensuite  dans  les  mcmes  conditions  les  courants  de  la 
torpille,  il  a  obtenu  pour  les  deux  décharges,  les  séries 
de  température  suivantes,  dans  lesquelles  chaque  terme 
est  la  somme  des  effets  produits  sur  le  thermomètre  par 
les  commotions  correspondantes  effectuées  dans  le  même 
espace  de  temps. 

l^''  série.  H-  i",  o;  +  1",  1^  ;  +  \\  2;  -h  i\  3. 
a''  série.  —  1°,  o;  —  2",  5;  —  2°,  6;  —  4",  o. 

La  plus  haute  température  est  +  2% 3;  et  la  plus  basse, 

—  4",o. 

En  comparant  les  températures  les  plus  hautes  et  les 
plusbasses,  produites  soit  par  les  courants  voltaïques,  soit 
par  les  courants  de  la  torpille,  on  en  déduit  les  rapports 
suivants  :  pour  les  deux  courants  allant  de  l'antimoine 
au  bismuth,  le  rapport  est  ::  6  :  2,5;  pour  les  deux 
courants  allant  du  bismuth  à  l'antimoine,  le  rapport, 
abstraction  faite  du  signe,  est  :  :  5  :  4- Ainsi  les  rap- 
ports entre  les  températures  produites  par  le  courant 
de  la  torpille,  allant  du  dos  au  bas-ventre,  et  par  le 
courant  voltaïque,  seraient  4  dans  un  cas,  et  |  dans 
l'autre. 

i()5f).  Le  P.  Linari  a  cherché  à  produire  avec  les 
courants  de  la  torpille  les  anneaux  colorés  que  M,  No- 
bili  a  obtenus  avecles  courants  voltaïques.  Il  a  réussi  à  pro- 
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duire  ces  anneaux  non-seulement  avec  des  torpilles  grosses 
et  vigoureuses,  mais  encore  avec  des  torpilles  de  petites 
dimensions.  Les  anneaux  colorés  de  couleur  claire  et  dis- 
tincte ont  été  obtenus  facilement  avec  la  solution  d'acétate 
de  plomb.  Les  anneaux  formés  sur  les  métaux  oxidables 
ne  résistaient  pas  aussi  bien  au  frottement  que  ceux 
de  Nobili. 

M.  Faraday,  tout  récemment,  a  fait  aussi  ,  sur  le 
gj^mnotus  electricus y  quelques  expériences  qui  lui  ont 
prouvé  que  les  phénomènes  électriques  que  présente 
cet  animal  sont  de  même  ordre  que  ceux  produits  par 
nos  appareils.  Il  a  obtenu  successivement  ,  avec  la 
décharge  de  cet  animal,  la  décomposition  chimique, 
la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  dans  le  galvanomè- 
tre et  une  élévation  de  température  dans  les  fds  con- 
jonctifs. 

M.  Faraday,  aidé  de  MM.  Owen  et  Grant,  a  fait 
plusieurs  préparations  de  gymnotes  et  de  torpilles.  Dans 
la  torpille,  comme  nous  l'avons  dit,  l'organe  électrique  est 
double  et  se  trouve  de  chaque  coté  de  l'épine  dorsale;  il 
consiste  en  une  réunion  de  colonnes  formées  de  la  mince 
et  membraneuse,  de  cellules  intermédiaires  contenant  un 
fluide  ;  dans  le  gymnote,  l'organe  occupe  les  7^  du  poisson 
et  se  compose  de  l\  colonnes  qui  marchent  parallèlement 
avec  l'épine;  deux  sont  grosses,  deux  autres,  moindres. 
L'appareil,  dans  ce  poisson  ,  comme  dans  la  torpille,  est 
formé  de  lames  membraneuses  disposées  de  la  même  ma- 
nière; dans  l'un  et  dans  l'autre,  les  nerfs  qui  se  rami- 
fient dans  l'organe  électrique,  ont  un  volume  considé- 
rable. 

Nous  avons  vu  aussi  que  la  force  électrique  dévelop- 
pée par  ces  poissons  est  en  raison  directe  de  la  force 
nerveuse  qu'ils  possèdent  ;  l'action  électrique  est  ordi- 
nairement suivie  d'un  affaiblissement ,  de  même  que 
l'action  musculaire;  ainsi  tout  concourt  à  prouver, 
comme  le  pense  M.  Faraday,  que  la  force  nerveuse  peut 
être  convertie  en  force  électrique ,  comme  l'électricité 
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peut  développer  de  la  chaleur;  mais  on  ne  peut  dire  que 
la  réciproque  soit  vraie,  c'est-à-dire  que  l'influence  ner- 
veuse puisse  être  produite  par  rélectricitc. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'étude  des  rapports  entre  la  force 
électrique  avec  la  force  nerveuse  est  de  la  plus  haute 
importance  pour  la  philosophie  naturelle. 


CHAPITRE  III. 

INFLUENCE   DE  .L'ÉLECTRICITÉ  SUR  LE  MOUVEMENT  DE 
CERTAINES  PARTIES  DES  CORPS  ORGANISES. 


§  I".  Influence  de  V électricité  sur  la  citculation  du 

chara. 

1660.  L'observateur  qui  est  témoin,  pour  la  pre- 
mière fois ,  du  nlouvement  circulaire  de  globules  de  la 
lymphe  dans  le  chara,  est  porté  à  l'attribuei*  à  l'électri- 
cité. En  effet,  ces  globules  ,  dirigés  de  bas  en  haut ,  redes- 
cendent, dès  l'instant  qu'ils  rencontrent  un  nœud  ou  une 
ligature  qui  s'oppose  à  leur  mouvement,  pour  remonter  et 
ainsi  de  suite;  d'oii  résulte  un  mouvement  de  rotation  qui 
a  de  l'analogie  avec  celui  de  l'électricité  dans*  un  circuit 
fermé.  Si  l'on  examine  avec  attention  la  constitution  du 
nœud,  on  y  trouve  un  diaphragme  qui  arrête  les  globules 
et  les  force  à  redescendre.  En  enlevant  ce  diaphragme,  les 
globules  sortent  par  l'ouverture  et  se  disséminent  dans 
l'eau.  Les  stries  parallèles  de  globules  verts,  situés  à  la 
paroi  interne  du  tube  central  du  chara,  paraissent  avoir 
une  grande  influence  sur  les  mouvements  de  la  lymphe, 
puisqu'ils  s'exercent  uniquement  selon  la  direction  de  ces 
mêmes  stries. 

On  a  considéré  les  globules  verts  comme  des  couples 
voltaïques,  et  leur  série  comme  des  piles;  mais  cette  hy- 
pothèse ne  repose  sur  aucun  autre  fait  que  le  mouve- 
ment rotatoire  dont  nous  venons  de  parlei-. 

Nos  connaissances  en  électricité  sont  tellement  avan- 
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cées  aujourd'hui,  que  l'on  a  les  moyens  ditects  de  s'as- 
surer si  un  phénomène  de  mouvement  dépend  immédia- 
tement ou  non  de  l'électricilé.  Le  physiologiste  et  le  phy- 
sicien doivent  donc  se  réunir  pour  discuter  ensemhle 
toutes  les  questions  de  cette  nature  qui  concernent  les 
phénomènes  de  la  vie.  Guidés  par  cette  manière  de  voir, 
nous  avons  étudié,  M.  Dutrochet  et  moi ,  le  mouvement 
de  la  lymphe  dans  le  cliara ,  afin  de  savoir  si  l'on  devait 
lui  attrihuer  ou  non  une  origine  électrique. 

La  chaleur  et  rélectricilé  dérivant  du  même  principe, 
suivant  toutes  les  apparences,  et  manifestant  souvent  leur 
action  en  même  temps,  nous  devons  rappeler  d'ahord 
en  peu  de  mots  le  genre  d'influence  que  la  chaleur 
exerce  sur  les  phénomènes  du  chara,  afin  de  présenter 
dans  le  môme  cadre  les  faits  généraux  relatifs  au  mode 
d'action  de  ces  deux  ])rincipes. 

Suivant  les  observations  de  l'un  de  nous  ,  la  circulation 
du  chara  est  très-lente  à  zéro ,  et  s'accélère  à  mesure  que 
la  tempéiature  monte,  et  devient  très -rapide  à  j8  ou 
19"  c.  ;  elltî  diminue  ensuite,  et  à  '^"7°  elle  est  extrême- 
ment ralentie.  Sous  cette  même  influence,  sa  vitesse  aug- 
ment  peu  à  peu,  et,  deux  heures  après,  elle  possède 
une  grande  rapidité. 

Si  l'on  continue  à  élever  la  température  d'abord  jus- 
qu'à !34°,  ensuite  jusqu'à  4o°i  O'^  observe  des  effets  sem- 
blables, c'est-à-dire,  que  la  plante,  après  avoir  éprouvé 
une  diminution  dans  la  vitesse  de  sa  circulation,  reprend 
peu  à  peu  cette  vitesse.  Ce  n'est  qu'à  /\S°  que  le  mou- 
vement rotatoire  s'arrête  pour  ne  plus  reparaître. 

Toutes  les  fois  que  la  plante  éprouve  un  changement 
brusque  de  température,  t!e  -iS"  environ,  le  mouvement 
rotatoire  s'arrête  complètement,  et  reprend  quehpie  temps 
après. 

En  général,  l'abaissement  de  température  diminue  la 

[vitesse  de  la  circulation,  tandis  que  l'élévation  de  tem- 

ipéi-aturc,  quand   elle  ne  dépasse  pas  certaines   limites, 

l'augmente;  au  delà  il  y  a  ralentissement  dans  la  vitesse. 

Le  froid  tend  bien  à  ralentir  la  circulation  ;  mais  la 
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réaction  vitale  lui  donne  une  nouvelle  vitesse,  pas  aussi 
grande,  à  la  vérité,  que  celle  qu'elle  acquiert  sous  l'in- 
fluence de  la  réaction  sous  l'élévation  de  température. 

Nous  allons  montrer  actuellement  que  l'électricité 
produit  des  effets  qui  ont  de  l'analogie  avec  les  précé- 
dents ,  mais  qui  en  diffèrent  cependant  sous  certains 
rapports.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  un  micros- 
cope d'un  grossissement  moyen.  La  tige  du  chara,  dé- 
pouillée de  son  écorce,  a  éternise  sur  un  verre  légèrement 
concave,  avec  une  petite  quantité  d'eau,  et  ses  deux  ex- 
trémités ont  été  recouvertes  de  feuilles  très-minces  de 
platine,  afin  de  mieux  établir  la  communication  avec 
deux  fils  de  platine  en  relation  avec  les  deux  pôles 
d'une  pile. 

Si  le  mouvement  de  la  lymphe ,  qui  est  dirigé  dans 
le  sens  des  stries  des  globules  verts,  est  dû  à  l'électricité, 
on  doit  pouvoir  l'accélérer  ou  le  ralentir  en  soumettant 
la  plante  à  l'action  d'un  courant  dirigé  dans  le  sens  de 
ses  séries.  Pour  nous  en  assurer ,  nous  avons  placé  une 
tige  de  chara  dans  une  hélice  dont  les  circonvolutions, 
toujours  parallèles  à  ses  stries  ou  séries  de  globules  verts, 
se  trouvaient  dans  un  plan  horizontal;  puis  nous  avons  fait 
passer  dans  cette  hélice  la  décharge  de  piles  fortement 
chargées,  composées  depuis  l  o  jusqu'à  3o  éléments ,  sans 
apercevoir  ni  augmentation  ni  ralentissement  dans  la  vi- 
tesse des  globules  du  chara.  L'hélice  a  encore  été  placée 
de  manière  que  ces  circonvolutions,  toujours  parallèles  aux 
stries,  se  trouvaient  dans  un  plan  qui  lui  était  perpendicu- 
laire. Le  courant  électrique,  quelle  que  fût  sa  direction,  n'a 
exercé  aucune  influence  sur  le  mouvement  rotatoire.  La 
direction  des  circonvolutions  a  été  changée  de  nouveau,  et 
l'on  a  eu  constamment  des  résultats  négatifs.  Il  paraîtrait 
donc  que  le  mouvement  des  globules  n'est  pas  dû  à  l'é- 
lectricité ;  on  doit,  suivant  les  apparences,  l'attribuer  à 
une  force  particulière,  dont  la  nature  nous  est  tout  à  fait 
inconnue. 

L'action  des  courants  par  influence  ne  nous  ayant 
rien  appris ,  il  ne  restait  plus  qu'à  transmettre  le  cou- 
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rant  électrique  à  travers  la  tige  même  du  chara.  Or, 
quand  l'électricité  traverse  les  corps,  elle  y  produit  des 
actions  chimiques  ou  des  effets  physiques  qui  sont  accom- 
pagnés d'effets  calorifiques.  Nous  n'avons  eu  égard,  dans 
nos  expériences,  qu'aux  effets  physiques. 

i'^^  Expérience.  Une  tige  de  chara  ayant  été  placée 
avec  un  peu  d'eau  ordinaire  sur  une  lame  de  verre  con- 
cave ,  on  a  fait  passer  dans  cette  tige,  tantôt  de  haut  en 
bas,  et  tantôt  de  bas  en  haut,  le  courant  provenant  d'un 
certain  nombre  de  couples  d'une  pile  chargée  depuis  deux 
jours,  avec  de  l'eau  renfermant  7-^  de  son  poids  de  sel 
marin.  On  a  employé  successivement  un,  deux,  trois 
couples;  au  troisième  couple,  le  mouvement  de  rotation 
a  été  arrêté  instantanément.  IjC  courant  électrique  avant 
été  interrompu  pendant  (juelques  minutes,  le  mouve- 
ment rotatoire  a  repris  sa  vitesse  primitive.  L'expérience 
ayant  été  recommencée,  il  a  fallu  employer  cin({  couples 
pour  arrêter  le  mouvement. 

1^  Expérience.  On  a  fait  passer  le  courant  de  manière 
que  le  pôle  fût  mis  en  communication  avec  le  haut  de  la 
tige.  Le  mouvement  rotatoire  a  été  arrêté  en  employant 
deux  couples;  après  quel(]ues  instants  d'interruption,  il 
n'a  pas  tardé  à  recommencer;  il  a  fallu  alors  six  couples 
pour  l'arrêter. 

3*^  Expérience.  On  a  op(''ré  avec  une  autre  tige  dans 
laquelle  le  mouvement  des  globules  était  très-actif  :  on 
a  pu  augmenter  alors  la  force  de  la  pile  depuis  un,  deux, 
trois,  jusqu'à  vingt  couples,  sans  apercevoir  de  diminu- 
tion dans  la  vitesse.  En  passant  de  vingt  à  trente  cou- 
ples ,  le  mouvement  s'est  airêté  subitement. 

4"  Expérience.  On  a  i-ecommencé  les  mômes  séries 
d'observations  avec  une  pile  chargée  seulement  avec  de 
l'eau  de  Seine,  afin  d'avoir  un  courant  faible  qui  ne 
fût  pas  capable  de  réagir  chimi{|uenient  d'une  manière 
sensible  sur  les  parties  conslituanlos  de  la  plante.  Le 
pôle  négatif  correspondait  au  haut  de  la  tige;  il  a  fallu 
employer  neuf  couples  pour  arrêter  le  mouvement 
rotatoire.  La  direction  du  courant  ayant  été  changée, 
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le  mouvement  rotatoire  a  été  arrêté  avec  cinq  couples. 

Au  lieu  d'interrompre  le  circuit  comme  dans  les  ex- 
périences précédentes,  on  a  continué  h  laisser  cheminer 
le  courant  dans  le  chara.  T^e  mouvement  a  recommencé 
au  bout  d'une  minute  avec  une  vitesse  successivement 
croissante.  Cinq  nu'nutes  s'étant  écoulées,  on  a  ajouté 
trois  couples  les  uns  après  les  autres;  au  troisième  cou- 
ple, le  mouvement  rotatoire  a  été  interrompu ,  mais  il  a 
recommencé  au  bout  d'une  minute;  cinq  minutes  ajjrès, 
on  a  augmenté  successivement  de  cinq  couples  le  circuit , 
et  au  cinquième,  le  mouvement  a  été  arrêté  net,  puis  il 
a  recommencé  au  bout  d'une  minute.  Cinq  minutes  après, 
on  a  pu  ajouter  quatorze  couples  au  courant  sans  sus- 
pendre le  mouvement  innnédiatement  ;  mais  il  s'est  ar- 
rêté au  bout  d'une  minute,  et  n'a  repris  qu'après  un  in- 
tervalle de  plusieurs  heures,  quand  il  n'a  plus  été  sous 
l'influence  du  courant;  on  est  donc  parvenu  à  faire 
passer  le  courant  d'une  pile  de  trente  couples  dans  la  tige 
du  chara  ,   en  augmentant  successivement  son  intensité. 

5*  Expérience.  En  soumettant  à  l'expérience  un  chara 
très-actif,  le  pôle  positif  étant  en  rapport  avec  la  base  de 
la  plante,  le  mouvement  a  été  arrêté  à  quinze  couples 
et  a  repris  au  bout  d'une  minute  d'influence;  quatre 
minutes  après,  on  a  ajouté  successivement  wn  .,  deux, 
trois  ,  jusqu'à  quarante  couples,  et  le  mouvement  a  été 
arrêté  au  quarantième;  il  a  repris  au  bout  de  cinq  mi- 
nutes. On  a  augmenté  ensuite  le  nombre  des  couples 
jusqu'à  cinquante-cinq,  et  le  mouvement  s'est  arrêté 
quelques  minutes  après,  et  il  a  repris  au  bout  de  deux 
minutes. 

6'  Expérience.  On  a  employé  une  pile  qui  n'avait  pas 
servi  depuis  longtemps,  et  dont  la  surface  des  couples 
n'était  pas  par  conséquent  décapée  ;  on  l'a  chargée  avec 
de  l'eau  de  Seine,  afin  que  la  réaction  de  ce  lic[uide  sur 
le  zinc  fût  très-faible.  Voici  les  résultats  que  l'on  a  obtenus 
avec  un  chara  dont  le  mouvement  de  la  lymphe  était 
rapide  :  on  a  fait  passer  successivement  dans  la  tige 
la  décharge  de  un ,  deux ,  trois  Jusqu'à  soixante  couples  ; 
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le  courant  électrique  persistant,  le  mouvement  rotatoire 
s'est  arrêté  une  minute  après,  et  n'a  pas  taidé  à  repren- 
dre ;  quand  il  a  été  bien  rétabli,  on  a  rétrogradé  succes- 
sivement d'un  jusqu'au  dix -huitième  couple;  alors  le 
mouvement  s'est  arrêté  et  a  repris  une  minute  après. 

Jj'eau  de  la  pile  ayant  été  enlevée,  on  a  chargé  celle- 
ci  avec  de  l'eau  renfermant  environ  -^  de  son  poids  d'une 
sohition  saturée  de  sel  marin  et  renfermant  (pielques 
gouttes  d'acide  sidfurique.  Avec  la  même  tige  de  (^hara, 
\c  mouvement  a  été  ai-rêté  avec  un  couple,  et  s'est  rétabli 
<]U(>l({ues  instants  après.       • 

Nous  avons  fait  beaucoup  d'autres  expériences  qui  ont 
conduit,  comme  les  précédentes,  aux  conséquences  sui- 
vantes :  i"  l'électricité  qui  traverse  la  tige  du  chara  tend  à 
produire,  dans  les  premiers  instants,  un  engourdissement 
dont  l'intensité  dépend  de  la  force  du  courant;  a" le  cou- 
rantagitenmême  temps  et  également  sur  les  mouvements 
i  ascendants  et  descendants;  3"  le  sens  du  courant  ne  paraît 
établir  aucune  différence  dans  son  mode  d'action;  4°  si 
le  courant  provient  d'une  pilcchargéeavecde  l'eau,  il  faut 
employer  un  certain  nombre  de  couples  pour  arrêter  le 
mouvement  de  la  lymphe;quelques  instants  après  ce  mou- 
vement recommence  peu  à  peu  sous  i'mfluence  du  cou- 
rant et  finit  par  acquérir  la  vitesse  qu'il  avait  primitivement. 
En  augmentant  le  nombre  des  couples,  il  y  a  un  nouvel 
arrêt, ctensuitereprise  de  mouvement:  ainsi  de  suite,  jus- 
qu'à ce  que  le  courant  ait  assez  d'intensité  pour  arrêter  le 
\  mouvement  de  rotation  pendant  quelques  heures.  En  ré- 
.  trogradant,  c'est-à-dire,  en  diminuant  successiv(Miient  le 
I  nombre  des  couples,  on  retrouve  encore  des  arrêts  et  des 
reprises    de  mouvement.  Le  passage  de    l'électricité  ne 
■  produit  aucune  désorganisation  ,  puisqu'un  repos  plus  ou 
I  moins  long  rend  à  la  plante  ses  facultés  naturelles. 

En  expérimentant  avec  une  pile  charg(^e  avec  un  liquide 
I  actif  et  bon  conducteur,  on  observe  des  effets  sembla- 
bles, si  ce  n'est  qu'il  ne  faut  employer  (ju'un  petit  nom- 
\  bre  de  couples  pour  les  obtenir.  Com|)arons  ces  effets 
avec  ceux  qui  sont  produits  par  la  chaleur,  puisque  le 
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courant,  en  traversant  la  tige  du  chara,  a  dû  élever  sa 
tenipéi-ature.  A  partir  de  zéro,  la  circulation  du  chara 
s'accélère  à  mesure  que  la  température  monte;  à  i8°  ou 
jg",  elle  est  très-rapide.  Elle  diminue  ensuite  jusqu'à 
S'y",  où  elle  est  très-ralentie,  puis  sa  vitesse  augmente, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  /\5 ,  où  tout  mouvement  cesse 
pour  ne  plus  reparaître  ;  la  plante  éprouve  alors  une 
désorganisation  qui  détruit  le  mouvement  rotatoire  des 
globules. 

L'électricité  produit  constamment  sur  le  chara  des 
alternatives  semblables,  c'est-à-dire,  des  arrêts  et  des 
reprises  de  mouvement,  même  quand  on  emploie  des 
courants  de  faible  intensité,  qui  ne  dégagent  que  peu  de 
chaleur ,  comme  nous  le  prouverons  incessamment ,  et 
qui,  en  raison  de  cela,  devraient  produire  une  accéléra- 
tion. Mais  nous  ne  l'avons  jamais  observé  dans  la  circu- 
lation, comme  peut  en  produire  la  chaleur,  à  moins 
qu'il  n'y  ait  eu  un  arrêt  préalable.  C'est  en  cela  que 
consiste  la  différence  que  nous  avons  trouvée  entre  le 
mode  d'action  de  l'électricité  et  celui  de  la  chaleur. 

Voici  maintenant  comme  on  peut  interpréter 
l'action  de  l'électricité  :  lorsqu'un  courant  électrique 
traverse  un  corps  quelconque,  il  commence  par  faire 
perdre  à  ses  molécules  leur  position  naturelle  d'équilibre, 
d'où  résulte  ordinairement  un  dégagement  de  chaleur, 
et,  dans  quelques  cas  particuliers,  un  abaissement  de 
température.  Si  l'intensité  de  ce  courant  est  suffisante, 
les  molécules  sont  séparées ,  et  môme  décomposées  ;  si 
elle  est  trop  faible  pour  produire  ces  derniers  effets,  les 
molécules  reprennent  peu  à  peu  leur  ])osition  primitive 
aussitôt  que  l'action  du  courant  a  cessé.  C'est  alors  que 
les  propriétés  physiques  du  corps  redeviennent  ce  qu'elles 
étaient  avant  que  le  courant  l'eût  traversé.  Mais  ce  qu'il  y 
a  de  particulier  dans  le  chara,  et  que  nous  signalons  à  l'at- 
tention des  physiologistes,  c'est  qu'après  que  le  courant  a 
produit  les  effets  physiques  ci-dessus  mentionnés,  lesquels 
sont  accompagnés  d'une  action  engourdissante,  les  forces 
qui  produisent  la  circulation ,  et  dont  la  nature  est  incon- 
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nue,  font  un  effort  ponrlutteravcc  assez  d'avantage  contre 
la  force  électrique,  afin  que  les  molécules  organiques, 
quoique  dérangées  de  leur  position  naturelle  d'équilibre, 
recouvrent  leurs  propriétés  primitives.  L'action  qui  dé- 
termine le  mouvement  rotatoire  l'emportant  sur  l'action 
du  courant,  celui-ci  continue  à  agir  sans  troubler  ce 
mouvement.  Cette  lutte  cesse  quand  le  courant  possède 
une  intensité  suffisante  ;  les  forces  vitales,  après  avoir 
fait  des  efforts  qui  les  épuisent  momentanément,  repren- 
nent leurs  facultés  après  un  certain  temps  de  repos ,  une 
fois  qu'elles  ne  sont  plus  soumises  à  l'action  de  l'élec- 
tricité. 

Si  l'on* compare  les  effets  que  nous  venons  de  décrire 
avec  ceux  (jui  sont  produits  par  la  chaleur,  nous  ti'ouvons 
des  différences  notables,  qui  nous  mettent  à  même  de 
conclure  que  le  courant  électrique  agit  ici  d'une  manière 
particulière. 

Ce  qui  se  passe  dans  le  chara  a  lieu  probablement 
aussi  dans  tous  les  corps  organisés  où  l'on  observe  des 
liquides  en  mouvement  sous  l'empire  de  la  vitalité  , 
attendu  que  cette  puissance,  qui  est  encore,  pour  nous, 
couverte  d'un  voile  épais  ,  est  soumise  dans  tous  les 
corps  vivants  aux  mêmes  lois. 

Dans  les  recherches  dont  je  viens  de  rendre  compte, 
j'ai  suivi  une  marche  philosophicjue  pour  ari'iver  à  la 
connaissance  de  la  force  ([ui  produit  la  circulation  de  la 
sève  dans  les  plantes;  j'ai  nus  cette  force  en  présence 
d'autres  forces  dont  les  effets  étaient  bien  définis,  afin 
de  connaître  les  rapports  (pii  existent  entre  elles.  De  la 
comparaison  des  effets  observés,  nous  avons  conclu  que  les 
causes  cpii  produisent  le  mouvement  rotatoire  ne  peuvent 
èti'e  i-apj)ortéos,  suivant  toutes  les  appai'cnces,  à  l'élec- 
tricité qui  réagit  ici  dune  manière  particulière,  dont 
nous  n'avons  pas  encore  eu  d'exemple  dans  l'étude  que 
nous  avons  faite  de  toutes  ses  proj)riétés. 
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§  IL  Influence  de  V électricité  sur  le  mouvement  des 
villosités  qui  couvrent  la  surface  libre  de  certaines 
membranes  muqueuses. 

i66j.  J'ai  cherché  également  si  les  courants  électri- 
ques n'étaient  pas  aptes  à  réagir  sur  le  mouvement  des 
villosités  qui  couvrent  la  surface  libre  des  membranesmu- 
queuses  de  la  grenouille.  On  y  a  vu  des  effets  analo- 
gues à  ceux  que  je  viens  de  faire  connaître  dans  lechara; 
pour  cela ,  on  a  mis  sur  le  porte-objet  du  microscope  un 
fragment  de  la  membrane  muqueuse  du  manteau  d'une 
huître.  Après  avoir  constaté  que  le  mouvement  fibrillaire. 
était  bien  établi,  on  y  a  fait  passer,  à  l'aide  de  deux  ai 
guilles  en  platine,  un  courant  électrique  provenant  d'unei 
pile  composée  de  trois  couples,  chargée  seulement  avec 
une  dissolution  légère  de  sel  marin.  Le  mouvement  neî 
tarda  pas  à  s'arrêter;  mais  en  interrompant  le  circuit,  il 
recommença;  on  ne  parvint  à  le  détruire  entièrement 
qu'eu  employant  douze  ou  quinze  couples..  L'effet  était 
le  même  quel  que  fût  le  sens  du  courant.  Il  est  probable 
que  l'action  mécanique  produite  dans  cette  circonstance 
par  le  courant  agit  avec  assez  de  force  pour  détruire 
l'équilibre  des  parties  organiques  et  anéantir  le  reste  de 
vitalité  qui  subsiste  encore  quelque  temps  après  la  mort 
de  l'animal. 


LIVRE  XIX. 

DE  LA  PHOSPHORESCENCE. 
CHAPITRE  PREMIER. 

PHOSPHORESCENCE  PRODUITE  PAR  LES  MOYENS 
MÉCANIQUES. 


1662.  La  phosphorescence  a  déjà  été  traitée  dans  cet 
ouvrage  avec  de  grands  développements,  en  raison  de 
son  origiiie,  qui  me  paraît  électrique.  J'ai  présenté  au 
lecteur  tous  les  faits  qui  me  semblaient  de  nature  à  lui 
faire  partager  ma  conviction  h  cet  égard.  Cette  question 
me  paraissant  d'une  certaine  importance  pour  l'intelli- 
gence d'un  grand  nombre  de  phénomènes,  j'ai  multiplié 
depuis  les  expériences,  et  j'ai  cherché  dans  les  auteurs 
anciens  des  observations  qui  me  permissent  de  compléter 
ce  que  j'avais  déjà  dit  sur  la  propriété  que  possèdent  la 
plupart  des  corps  de  devenir  lumineux  par  l'action  de  la 
percussion,  du  frottement,  de  la  chaleur,  de  la  lumière, 
des  affmités  et  de  l'électricité. 

iG63.  Les  premiers  physiciens  qui  s'occupèrent  de  la 
phosphorescence  confondirent  les  effets  linniheiix  dus  au 
dégagement  de  l'électricité, avec  les  effets  lumineux  pro- 
venant de  la  phosphorescence.  Il  y  eut  de  grandes  dis- 
cussions à  ce  sujet  ;  mais  c'est  à   Dufay  que  l'on  doit 

'7- 


aGo  '  DES    tFFKTS    DE    tROTTEMKNT. 

d'avoii'  distingué  les  deux  lumières  l'une  de  l'autre,  en 
faisant  voir  qu'il  existe  des  corps  qui  deviennent  très- 
électriques  par  frottement  et  ne  sont  point  lumineux, 
tandis  que  d'autres  sont  phosphorescents  sans  être  élec- 
triques. Ces  recherches  ont  particulièrement  été  faites 
sur  les  diamants,  dont  la'  phosphorescence  excitait  les 
recherches  de  tous  les  physiciens  de  l'époque.  ■ 

Les  métaux  sont  dépourvus  de  phosphorescence  par 
le  frottement,  ainsi  que  plusieurs  de  leurs  composés,  à 
l'exception  du  protochlorure,  du  deutochlorure  et  des 
phosphates  de  mercure,  et  peut-être  de  quelques  autres: 
à  peu  d'exceptions  près,  presque  tous  les  corps  mauvais 
conducteurs  deviennent  phosphorescents  par  les  actions 
mécaniques  ou  la  chaleur,  quand  ces  actions  ont  une 
intensité  suffisante,  , 

Hauskhée,  ayant  imprimé  un  mouvement  rapide  de 
rotation  à  un  globe  de  métal ,  et  ayant  appliqué  dessus 
aussi  exactement  que  possible  un  corps  quelconque,  n'a 
jamais  pu  apercevoir  la  moindre  apparence  lumineuse, 
quoique  le  frottement  fût  très-considérable.  Il  devait  y 
avoir  aloi'sun  dégagement  d'électricité  considérable;  mais 
comme  la  recomposition  suivait  immédiatement  le  dégage- 
ment, les  deux  électricités  ne  pouvaient  pas  acquérir  une 
tension  suffisante  pour  produire  des  phénomènes  lumineux. 
On  sait  que  dans  l'air  le  choc  du  briquet  sur  la  pierre 
à  fusil  donne  des  étincelles  qui  sont  dues  à  la  combustion 
des  parcelles  d'acier  détachées  et  échauffées  par  l'action 
du  frottement.  Cet  effet  n'a  pas  lieu  dans  le  vide;  mais 
en  expérimentant  dans  l'obscurilé ,  on  aperçoit,  d'après 
Hauskbée,  sur  le  tranchant  du  caillou  frotté  par  l'acier, 
une  traînée  de  lumière  pâle  et  faible  qui  a  tous  les  ca-" 
ractères  de  la  lueur  phosphorique. 

Le  même  physicien,  ayant  frotté  rapidement  dans  le 
vide  deux  morceaux  de  lisière  de  laine  l'un  contre  l'au- 
tre, obtint  une  lumière  très-faible  qui  disparut  en  fai- 
sant rentrer  l'air. 

1664.  Continuons  à  prendre  deux  substances  sembla- 
bles et  de  même  nature  pour  voir  les  effets  qu'elles  pro- 


(luisent  clans  Inir  frottement  mutuel,  f.e  frottement  l'a- 
pule  d'un  globe  de  verre  sur  des  tubes  de  verre  dans  le 
vide,  dégage  une  lumière  si  intense  cjue  l'on  peut  distin- 
guer les  objets  cjui  se  trouvent  dans  l'appareil.  La  eou- 
leur  de  la  lumière  ressemble  à  celle  d'un  verre  rougi  au 
feu.  L'effet  est  encore  le  même  quand  on  exerce  le 
frottement  dans  l'air  ou  dans  l'eau.  Avec  l'eau,  la  lumière 
est  assez  vive  ])our  l'éclairer  entièrement;  les  parties  du 
tube  où  se  fait  le  frottement  ont  une  couleur  sensible- 
ment rouge.  Ce  pliénomène  cependant  n'a  que  peu  de 
durée,  attendu  cpie  l'eau,  devenant  ('paisse  et  se  troublant 
par  la  poussière  du  veri'c  produite  par  le  frottement, 
finit  par  interceptei"  le  passage  de  la  lumière. 

Si  l'on  frotte  rapidcnient,  dans  le  vide,  du  verre  entre 
deux  écailles  (riuiilre,  plates,  bien  sècbes,  il  se  pro- 
duit une  lumière  rouge  foncé,  connue  celle  d'un  cbar- 
bon  allumé,  (|ue  l'on  retiouve  eneoie  (|uelquefois  dans 
les  co(piill(^s  d  buître  calcinées  qui  ont  été  exposées  pen- 
dant quelques  instants  à  la  lumière  solaire  ou  diffuse. 

i6G5.  Je  vais  m'ari'èler  quelques  instants  sur  l.i  dolo- 
mie,  dans  la([uelle  la  propriété  j)bospbori(pie  par  frot- 
temeut  est  bien  développée  :  cette  propriété  tient  moins 
à  sa  dureté  qu'à  sa  texture;  car  il  y  a  des  dolomies  très- 
dures  qui  en  sont  privées,  tandis  que  d'auties  qui  le 
sont  moins  la  possèdent  à  un  degré  très-fort;  d'un  autre 
côté,  l'analyse  cliimi(pie  ne  démontre  aucune  différence 
dans  la  composition  de  ces  diverses  variétés;  il  Aiut  donc 
que  la  différence  dans  les  effets  provienne  de  l'état  mo- 
léculaire. Ce  fait  est  d'accord  avec  le  principe  établi 
précédemment, savoir,  que  plus  les  parties  sont  flexibles: , 
plus  elles  peuvent  vibrer  facilement ,  plus  aussi  elles 
dégagent  alors  d'électricité,  et  plus  les  pbénomènes  lu- 
mineux doivent  être  marqués. 

i6(iG.  Cette  même  difféi-ence  se  trouve  dans  les  expé- 
riences suivantes  de  M.  de  Saussure.  Des  morceaux  de 
marbre  blanc  ou  coloré,  à  grains  serrés,  recouverts  d'uu 
enduit  d'acide  pbospborique ,  et  desséclu's  dans  un  creu- 
set à  une  douce  chaleur,  n'ont  donné  aucun  signe  de 


262  DES    EFFETS    DE    FROTTEMENT. 

phosphorescence  par  frottement,  tandis  que  la  craie  or- 
dinaire, traitée  au  même  feu  ,  avec  le  même  acide,  lan- 
çait de  grands  traits  de  lumière  lorsqu'on  la  frottait  avec 
une  plurne. 

En  enlevant  la  mince  couche  vitreuse  qui  s'était  for- 
mée à  sa  surface,  la  craie  conservait  la  propriété  phos- 
phorique. 

Je  répète  encore  que  la  lumière  qui  est  dégagée 
dans  le  frottement,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pa- 
rait d'autant  plus  abondante  que  les  corps  sont  plus 
recouverts  d'aspérités.  Cette  condition  est  précisément 
celle  qui  facilite  le  dégagement  de  l'électricité;  raison  de 
plus  pour  établir  l'identité  entre  la  lumière  électrique  et 
la  lumière  de  la  phosphorescence.  La  craie  ayant  un  tissu 
lâche ,  le  phosphate  calcaire  qui  se  forme  trouve  la 
place  nécessaire  pour  cristalliser  de  manière  à  présenter 
beaucoup  d'aspérités,  tandis  qu'il  ne  peut  en  être  ainsi 
dans  le  marbre  dont  le  grain  est  très-serré.  D'un  autre 
côté,  si  l'on  combine  du  gypse  avec  de  l'acide  phospho- 
rique  à  un  très-grand  feu  de  fusion  ,  on  obtient  un  sel 
d'un  blanc  verdâtre ,  formé  de  lames  prismatiques  sou- 
vent striées,  superposées  les  unes  sur  les  autres,  et 
coupées  carrément  à  leurs  extrémités;  ce  composé  est 
très-phosphorescent  par  le  frottement  avec  la  plume.  Cet 
exemple  rentre  encore  dans  le  principe  que  je  cherche 
depuis  longtemps  à  faire  prévaloir. 

Le  spath-fluor,  dont  la  surface  est  grenue,  est  éga- 
lement phosphorique  par  frottement;  tandis  que  lorsqu'il 
est  en  masse,  il  l'est  à  peine.  Le  premier  perd  cette  fa- 
culté par  la  chaleur. 

1667.  D'un  autre  côté,  il  existe  des  phénomènes  de 
phosphorescence  dont  l'origine  électrique  ne  saurait  être 
douteuse  :  nous  prendrons  pour  sujet  des  expériences  le 
diamant  : 

En  frottant  les  diamants  sur  une  étoffe  de  laine,  ils 
paraissent  entourés  d'une  lueur  qui  les  suit  dans  leurs 
mouvements,  et  cesse  un  moment  après.  D'autres  ne 
sont  pas  lumineux;  mais  si,  après  les  avoir  frottés,  l'on 
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glisse  le  doigt  ou  l'ongle  sur  la  surface,  on  voit  sortir 
de  petites  étincelles  brillantes.  11  y  en  a  qui,  frottés  sur  la 
laine  et  la  soie,  s'imprègnent  d'une  lumière  qu'ils  con- 
servent quelques  minutes. 

Boyle  a  trouvé  qu'en  appliquant  un  diamant  qui  était 
très-phosphorescent  par  frottement,  sur  un  fer  chaud,  ou 
qu'en  le  pressant  sur  la  main,  il  émettait  une  tiès-faihic 
lumière.  Il  a  observé  également  qu'on  pouvait  exciter 
la  lumière  dans  un  diamant  en  le  pressant  fortement  sur 
un  morceau  de  faïence. 

Dufay  a  reconnu    qu'il  y  a  des  différences    très-sen- 
sibles dans  les  effets  lumineux  produits  par  frottement 
dans  les  diamants  :  ceux  de  couleur  méritent  une  atten- 
tion  particulière.  De   tous    les   diamants  jaunes  qu'il  a 
essayés,  il  n'en  a  trouvé  (pi'un  qui  fût  médiocrement  élec- 
trique :  tous  ont  été  très-lumineux.  Un  très-beau  diamant 
fleui'-de-pccher  émettait  une  forte  lumière  dès  le  premier 
frottement;  mais  il  était  moins  électrique  que  les  jaunes. 
Un  diamant  vert  ne  devint  que  difficilement  lumineux  , 
quoiqu'il  fût  plus  électri(|ue.  Un  diamant  bleu  d'une  as- 
sez grande  étendue,  mais  rempli  de  points  et  de  glaces, 
n'a  point  donné  de  lumière  sensible  après  le  frottement; 
il  en  sortait  seulement  quelques  étincelles,  lorsqu'après 
l'avoir  frotté,  on  en  approchait  le  doigt:  le  phénomène 
était  évidemment  électrique.   Un  diamant    couleur  d'a- 
méthyslc  produisait  les  mêmes  effets.  Dufay  conclut  de 
là  (jue  la  faculté  d'émettre  la  lumière  n'est  pas  tellement 
dépendante  de  la  vertu  électrique,  ([u'il  n'y  ait  des  corps 
de  même  nature  et  de  même  espèce,  dont  les  uns  sont 
plus  lumineux  et  moins  électriques,  et  les  autres,  au 
contraire,  plus  électriques  et  moins  lumineux.  On  peut 
citer  encore  comme  preuve  remarquable  de  cette  diffé-  • 
renée  ,  le  fait  suivant  :  si  on  frotte  un  diamant  capable 
de  devenir  élcctri(|uc  et   lumineux,  et   qu'après   l'avoir 
frotté,  on  le  mouille,  la  vertu  électi'ique  se  trouve  anéan- 
tie sur-le-champ,  tandis  que  la  lumière  subsiste  aussi 
longtemps  ([ue  s'il  n'avait  j)oint  été  mouillé. 

Quoi(|ue  nous  attribuions  une  origine  électrique  à  la 
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piiospliorescciire,  il  y  a  ceptMulant  une  différence  esseii- 
tielio  entre  les  corps  élcclri({iu\s  dans  l'ancienne  acception 
du  mot  et  les  corps  phosphorescents  :  les  premiers,  quand 
ils  sont  électrisés  ,  jouissent  de  la  propriété  de  fournir 
de  l'électricité  aux  corps  environnants,  tandis  que  les 
autres  conservent  eux-mêmes  cette  électricité  par  suite 
de  la  recomjîosition  des  deux  principes  mis  momen- 
tanément en  liherté,  à  l'instant  du  troubU  survenu  dans 
l'état  d'équilibre  des  particules  matérielles;  dès  lors 
les  causes  qui  s'opposent  au  dégagement  de  l'électricité, 
ou  du  moins  à  sa  manifestation  h  l'état  libi-e,  se  lient 
intimement  à  celles  qui  produisent  la  phosphorescence. 


CHAPITRE  II. 


DE  LA  PlIOSPHORESr.EXCC  1»AR   LA  CHALEUR. 


§  l".  Rcsuhats  obtenus  par  Plcicidus  Heinrich. 

1668.  Parmi  les  physicions  qui  se,  sont  occupés  avec 
le  plus  (le  succès  de  la  ])hospIioresceiice  en  général ,  je 
dois  ciior  Placidus  lleinricii,  (|ui  a  fait  un  ouvrage  spé- 
cial sur  ce  sujet.  Voici  les  conséquences  que  l'on  .tire 
de  SCS  liomhrcuses  expériences  touchant  les  effets  lu- 
mineux produits  par  la  chaieui'.  Dans  la  crainte  de  don- 
ner trop  d'étendue  à  ce  livre,  je  vais  exposer  ces  consé- 
(piences  avec  le  plus  de  concision  qu'il  me  sera  possible. 

Toutes  les  pierres  calcaires  luisent  dans  l'obscurité, 
sans  exception. 

Les  spath-fluors  tiennent  le  premier  rang;  ils  exigent 
une  température  moins  élevée,  et  se  maintieiuient  lui- 
sants plus  longtemps  que  les  autres,  à  la  même  tempé- 
rature. 

Le  marbre  blanc  du  ïyi'ol ,  le  calcaire  cristallisé, 
donnentune  lumière  presque  aussi  bellequcles  précédents. 

Les  sulfates  calcaires  sont  moins  phosphorescents. 

Les  pierres  siliceuses,  comme  le  silex,  ne  ressemblent 
pas,  à  beaucoup  près,  aux  substances  à  base  de  chaux. 

La  température  du  cuivre  chauffé  au  rouge  rend  ces 
substances  luisantes  lorsqu'elles  sont  réduites  en  poudre; 
il  faut  une  chaleur  plus  élevée  pour  des  morceaux  d'une 
certaine  grosseur,   comme  je  l'ai  déjà  dit. 

Les  pierres  qui  brillent,  après  le   diamant,  sont  la 
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topaze  (le  Saxe,  l'amétliyste  et  quelques  jaspes,  l'éme- 
raucle,  riiyacinthe,  etc. 

La  chaux,  qui  jouit  de  la  propriété  d'émettre  une  grande] 
quantité  de  rayons  lumineux  à  une  certaine  température, 
conserve  donc  cette  propriété  dans  ses  combinaisons. 

Les  verres  colorés  par  des  oxides  métalliques  luisent 
mieux  que  les  verres  blancs;  les  cailloux  et  le  sable  de 
rivière  mieux  encore  que  le  verre  coloré. 

Toutes  les  pierres  calcaii'es  brillent  ;  plusieurs  avec 
éclat,  si  on  les  broie  en  parties  fines. 

Les  pierres  argileuses  tiennent,  en  général,  la  der-»j 
nière  place. 

Dans  les  sels  on  remarque,  outre  la  lumière  perma- 
nente, une  autre  lumière  d'étincelles  quia  peu  de  durée.' 

Les  sels  qui  fondent  dans  leur  eau  de  cristallisation 
en  s'échauffant,  ne  luisent  point;  le  sel  marin  perd  son 
pouvoir  phosphorescent  si  on  le  fait  rougir  préalable- 
ment. 

La  lumière  d'étincelles  se  produit  avec  les  métaux  ré- 
duits en  grains  ou  en  limailles  qu'on  répand  sur  le  cui- 
vre chaud.  Les  oxides  métalliques  humides  présentent 
également  cet  effet.  Dans  ces  derniers  on  remarque  une 
lumière  d'étincelles ,  une  lumière  tranquille  et  une  lu- 
mière faible. 

Les  composés  métalliques  qui  produisent  une  lueur 
de  plusieurs  secondes,  sont  les  minerais  de  cuivre,  la 
malachite,  le  sulfate  de  cuivre,  les  minerais  de  fer, 
l'oxide  de  zinc,  les  minerais  d'antimoine,  de  cobalt,  de 
manganèse  et  autres. 

1669.  Dans  les  corps  combustibles  on  observe  la  tri- 
ple lumière  d'une  manière  encore  plus  frappante  que 
dans  les  métaux.  On  remarque  particulièrement  la  lueur 
d'étincelles  dans  les  minerais  combustibles,  rarement 
parmi  les  végétaux,  et  plus  rarement  encore  parmi  les 
animaux.  Avant  que  le  soufre  ne  s'enilamnie,  on  aperçoit 
également  une  lueur  fugitive,  que  l'on  considère  comme 
un  phénomène  de  phosphorescence. 

Les  huiles  chauffées  jusqu'à  l'ébullition  cessent  d'être 
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lumineuses  aux  températures  suivantes  :  l'huile  de  té- 
rébenthine, à  60°  R;  l'huile  de  pétrole,  à  75";rhuilc  de 
lin,  à  85°  ;  l'huile  de  noix  et  de  pavot,  à  90°;  l'huile  de 
menthe,  à  i55°;  l'huile  d'olive,  à  180°;  l'huile  d'amande, 
à  200°,  etc. 

On  n'observe  aucune  lueur  en  distillant  ces  huiles. 

1670.  Des  expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de 
déterminer  la  température  à  hujuelle  se  produit  la  phos- 
phorescence dans  un  certain  nombre  de  corps. 

La  lumière  du  spath-fluor  disparaît  sous  l'eau  à  80°, 
70",  60°,  5o°,  selon  les  échantillons. 

Dans  le  diamant  la  température  où  naît  la  phospho- 
rescence varie  de  90  à  Go''.  On  a  vu  des  diamants  de- 
venir lumineux  à  la  températin-e  de  la  main;  mais  ils 
devaient  être  exposés  préalablement  à  l'action  solaire  ou 
h  celle  de  la  flamme  d'ime  bougie. 

La  chaux  phosphatée  de  l'Estramadure  se  soutient 
jusqu'à  80°  R  et  au  delà. 

Dans  les  terres  calcaires,  à  base  d'acide  carbonique 
particulièrement  ,  dans  les  marbres  ,  la  température 
moyenne  à  laquelle  disparaît  la  phosphorescence  est 
d'environ  200°. 

Le  quartz  rose  de  Bavière  se  maintient  jusqu'à  196°; 
le  feldspath  jusqu'à-220°. 

Les  terres  argileuses  luisent  très -faiblement  sur  le 
mercure  jusqu'à  275°. 

Quant  aux  substances  animales  ,  la  température  où 
elles  deviennent  lumineuses  ne  va  pas  au  delà  de  200'^. 

167  I.  Passons  maintenant  aux  effets  de  couleurs  ob- 
■  servées  dans  la  phosjihorescence. 

Dans  les  carbonates  calcaires  les  couleurs  jaune  et 
bleue  se  montrent  quekjuefois;  le  vert  rarement. 

Dans  les  combinaisons  d'acide  fluorique,  le  jaune, 
le  bleu,  le  vert,  et  le  plus  souvent  <;cs  deux    couleurs. 

Dans  les  combinaisons  d'acide  fluorique,  l'acide  phos- 
phorique,  généralement,  le  vert  et  le  jaune. 

Dans  les  combinaisons  d'acide  sulfurique,  le  jaune  et 
le  bleu. 
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Dans  celles  d'acide  arsriiiquo,  le  verdatre  et  le  bleu. 
Avec  les  silex,  le  bien,  1(>  jaune  et  le  vert. 
Avec  les  substances  argileuses,  le  jaune  et  le  blanc,  etc. 
Quand  la  teinpeiature  diminue,  les  couleurs  se  succè- 
dent dans  l'ordre  suivant  :  jaunâtre,  blancliAtre  ou  vert 
foncé,  vert    émeraude,   vert   pale,  blancliâtre,   violet, 
bleu  foncé,  bleu  clair,  blanc  faible  ou  bleu,  vert,  jaune 
clair,  blancbâtre. 

En  général,  on  a  remarqué  plus  fréquemment  dans 
les  pbénoniènes  de  pliosphorescence  la  couleur  bleue 
que  la  verte. 

Le  spatli-fluor  chauffé  par  degrés  luit  au  commence- 
ment d'une  couleur  blanchâtre,  puis  jaunâtre,  puis  verte, 
bleuâtre  et  violette.  La  dernière  couleur  est  très-belle  et 
se  soutient.  Quand  les  morceaux  sont  assez  gros,  le  violet 
ne  paraît  pas,  et  la  couleur  reste  au  vert  clair.  I^a  pou- 
dre du  spath  atteint  le  blanc  resi>lendissant.  Le  feldspath 
produit  dans  les  mêmes  circonstances  une  lumière  fcùble, 
puis  jaune,  verte,  bleue,  puis  un  luisant  brillant. 

Je  reviens  aux  combustibles  dont  les  effets  lumineux 
nous  intéressent,  en  raison  du  rapprochement  que  l'on 
peut  faire  de  la  lunjière  produite  dans  la  combustion 
avec  la  lueur  phosphorique. 

Les  combustibles  proprement  dits,  placés  sur  une  pla- 
que de  cuivre  chauffée,  commencent  toujours  à  brûler 
avant  de  luire,  et  cette  lumière  devient  si  faible  qu'elle 
est  purement  phosphorescente,  d'autant  plus  qu'elle  se 
montre  dans  les  gaz  qui  ne  renferment  pas  d'oxigène. 

L'antimoine,  le  graphite,  l'ambre,  les  os,  les  coquilles 
d'huître,  le  maïs,  continuent  à  luire,  même  dans  l'acide 
carbonique,  pendant  qu'un  morceau  de  bois  allumé  s'y 
éteint. 

L'iiuile  d'olive  placée  dans  des  tubes  chauffés  à  un  de- 
gré tel  qu'elle  continue  à  brûler  sans  mèche,  à  peine  plon- 
gée dans  l'acide  carbonique,  s'éteint,  et  l'on  voit  une 
faible  lueur  continuer.  Les  métaux  se  comportent  de 
même. 

1672.  11  est  souvent  difficile  de  déterminer  les  limites 
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enli'e  !a  phosphorescence  et  1  iiu-andescence  ;  aussi  passe-t- 
on souvent  de  Tune  à  l'autre  par  des  nuances  insensdiles. 
De  tous  ces  faits,  qui  sont  très-nomhreiix  ,  nous  ne 
pouvons  en  tirer  encore  aucune  conséquence;  nous  de- 
vons donc  les  considérer  seulement  comme  des  vérités 
que  nous  enregistrons,  en  attendant  qu'on  puisse  les  en- 
chaîner par  une  loi. 

§  II.  Expériences  de  M,  Th.  de  Saussure  sur  la 
phosphorescence  de  quelques  composés  à  base  de 
chaux  par  la  chaleur. 

iG'y3.  M.  Th.  de  Saussure  a  fait  quelques  expé- 
l'ieuces  dans  le  hut  de  monirer  rinfluence  qu'exercent 
sur  la  phosphorescence  des  pierres  calcaires  l'acide 
étranger  ([ui  s'y  trouve  uni  ,  et  diverses  hases  inorga- 
niques. 

Toutes  les  pierres  calcaires  douées  de  la  phosphores- 
cence, et  qui  ont  été  soumises  à  l'expérience  par  ce  chi- 
misle distingué, donnent,  lorscju'elles  ont  été  traitées  con- 
venahlement  avec  de  l'eau  ilistillée,  des  signes  de  la 
pr<*sence  des  acides  sulfurique  et  hydrochlorique. 

Comme  ce  dernier  acide  pai-aît  être  la  cause  de  \\ 
phosphorescence  d'un  très-grand  nomhre  de  pierres  cal- 
caires, ]M.  T.  de  Saussure  l'a  choisi  j)our  hut  de  ses 
recherches.  Suivant  lui ,  les  comhinaisons  de  la  chaux, 
avec  l'acitle  hydrochlorique  ne  donnent  jamais  de  lumière 
sur  un  fer  rouge,  lors(|ue  les  deux  suhstanees  sont  par- 
faitement pures.  Il  en  est  de  même  du  caihonate  de 
chaux  ,  (|ue  l'on  ohtient  à  la  surface  de  l'eau  de  chaux, 
ou  de  certains  spaths  d'Islande  j)arfaitement  hiancs  et 
trans])arents. 

Cet  hahile  chimiste  a  fait  dissouiire  juscju'à  satura- 
tion une  certaine  ([uaniilé  <\<\  calcaire  dans  de  l'acide 
hydrochloric^ue  pur.  CiClte  dissolulioii  (litrée  a  laissé  par 
l'évaporation,  dans  une  capsule  de  verre,  un  résidu  hianc 
'et  friahie  qui  n'était  point  j)hosphorcscent,  non  plus  que 
le  résidu  de  la  dissolution  hydrochlorique  faite  avec  un 
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morceau  de  calcaire  pur.  I^e  résidu  ,  chauffé  au  rouge 
jusqu'à  la  fusion,  n'a  donné  aucune  lumière.  Dans  les 
mêmes  circonstances,  le  carbonate  projeté  dans  le  pre- 
mier résidu,  lorsqu'il  était  en  fusion,  a  produit  une 
vive  effervescence,  sans  phosphorescence  aucune;  mais 
si  le  carbonate  était  cbargé  de  fer  non  peroxidé,  on  aper- 
cevait à  la  surface  du  mélange  une  très-belle  phospho- 
rescence, quoique  la  terre  ajoutée  ne  possédât  pas  cette 
propriété.  En  retirant  la  substance  du  creuset  avant  que 
la  combinaison  ne  fût  achevée,  et  la  posant,  après  le  re- 
froidissement, sur  un  fer  rouge,  elle  devenait  très-phos- 
phorescente. 

Enfin,  si,  dans  des  chlorures  de  calcium  en  fusion, 
l'on  projetait  de  la  limaille  de  fer,  le  chlore  en  s'unissant; 
au  métal  produisait  une  lumière  phosphorique  d'un  blanc 
bleuâtre  qui  s'élevait  h  plusieurs  centimètres  au-dessus  du 
mélange.  Cette  lumière  rendait  translucide  le  creuset  lui- 
même.  Il  se  dégageait  du  mélange  des  bulles  qui,  en 
éclatant  à  l'air,  laissaient  échapper  une  lumière  blan- 
châtre éblouissante. 

Ces  dernières  expériences,  qui  sont  très-remarquables, 
nous  montrent  l'influence  des  oxides  métalliques  sur  les 
phénomènes  de  phosphorescence,  influence  sur  laquelle 
j'ai  beaucoup  appuyé  dans  le  4*^  volume. 

Ee  peroxidé  de  manganèse  dégage  du  chlorui'c  de 
calcium  en  fusion  une  fumée  blanche  qui  colore  en  rouge 
la  flanune  des  charbons.  La  lumière  produite  est  toujours 
en  raison  inverse  de  l'oxigénation  du  métal. 

M.  de  Saussure,  en  étudiant  la  phosphorescence  du 
spath-fluor,  a  reconnu,  comme  on  le  savait  du  reste 
avant  lui ,  et  connue  je  l'ai  déjà  dit,  que  les  cristaux  qui 
sont  parfaitement  blancs  ou  transparents  n'ont  point 
cette  propriété. 

Suivant  lui,  les  spath-fluors  sont  d'autant  plus  phos- 
phoriques  qu'ils  contiennent  plus  de«fer  comme  principe 
colorant,  ou  suivant  que  le  fer  y  est  à  l'état  de  protoxide. 

Le  spath -fluor  en  perdant  sa  couleur  perd  aussi, 
comme  on  sait,  sa  propriété  phosphorescente;  cet  effet 
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paraît  provenir,  suivant  M.  de  Saussure,  d'une  oxidation 
plus  complète  du  fer.  Mais  cette  explication  ne  saurait 
être  adnnse,  puisque  l'action  de  la  lumière  électrique, 
qui  ne  peut  ramener  le  fer  à  un  état  d'oxidation  moin- 
dre, rend  au  spath-lluor  sa  propriété  phosphorescente 
quand  il  l'a  perdue. 

Tant  que  dure  le  phénomène,  suivant  M.  de  Saussure, 
il  se  produit  une  décrépitation  extraordinaire»  qui  ne 
paraît  pas  dépendre  uniquement  de  l'eau  do  cristallisa- 
tion et  de  l'inégale  dilatation  des  surfaces  ;  car  à  chaieiu" 
égale  ce  pétillement  est  d'autant  plus  grand  que  la  phos- 
phorescence est  j)liis  vive,  et  il  cesse  avec  elle;  or,  puis- 
qu'cn  soumettant  à  la  calcination ,  dans  un  creuset  hicn 
fermé,  du  spath-fluor  vert,  à  demi  transparent,  cette 
substance  perd  un  tiers  de  son  j)oids  et  sa  piopi-iété 
phosphorescente,  il  faut  donc  qu'il  se  fasse  un  change- 
ment dans  sa  composition,  et  par  suite  dans  sa  consti- 
tution. Voyons  quelle  est  la  nature  de  ce  changement. 
Si  l'on  fait  bouillir,  pendant  plusieurs  heures,  de  l'eau 
distillée  sur  du  spath-fluor  non  calciné,  la  liqueur  fdtrée 
et  concentrée  n'accuse,  avec  les  réactifs,  ni  la  présence 
du  fer,  ni  celle  de  l'acide  hydrochlorique.  Le  résidu  de 
l'évaporalion  est  du  spath-fluor  non  décomposé. 

En  répétant  la  même  opération  sur  une  pareille  (juan- 
tité  de  spath -fluor  calciné  jusqu'à  la  fusion  dans  un 
creuset  de  platine,  on  trouve  que  la  dissolution  concen- 
trée colore  en  bleu  le  deuto-cyanate  de  potasse,  tandis 
que  la  dissolution  d'argent  y  forme  un  précipité.  Le  ré- 
sidu de  la  liqueur  évaporée  à  siccité  est  déliquescent , 
brunit  à  l'air,  et  paraît  être  composé  ,  en  grande  partie  , 
de  chlorure  de  calcium  très-chargé  de  fer;  ce  sel  semble- 
rait indiquer  les  changements  qui  s'opèrent  dans  le  spath- 
fluor  par  l'action  du  feu.  Je  rappellerai,  à  cette  occasion, 
que  Schecle  avait  déjà  reconnu  l'existence  du  sel  marin 
dans  cette  substance.  Au  surplus,  quelle  que  soit  la  cause 
du  phénomène ,  tous  ces  faits  mettent  en  évidence  le  prin- 
cipe que  j'ai  établi,  d'après  de  nombreuses  expériences, 
savoir ,  qu'il  y  a  phosphorescence  dans  les  corps  inorga- 
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niques  toutes  les  fois  que  leurs  molécules  éprouvent  des 
changements  dans  leur  composition  cirnni([ue  ou  clans 
leur  mode  d'agrégation,  phénomènes  qui  sont  accompa- 
gnés d'un  dégagement  des  deux  électricités  dans  les  es- 
paces moléculaires,  et  de  leur  recomposition  immédiate 
avec  production  de  lumière. 

§  III.  Delà pliosphorcscence  de  In  chlorophane par  la 
chaleur  et  la  lumière  y  et  de  la  théorie  de  la  phos- 
phorescence de  Grothuss. 

1674-  On  doit  à  Grothuss  (i)  un  grand  nomhre  d'ex- 
périences sur  la  phosphorescence  de  la  chlorophane  , 
dont  je  vais  faire  connaître  les  principaux  résultats.  La 
variété  de  spath-fluor  connue  sous  le  nom  de  chloro- 
phane, et  vue  par  réflexion  ou  par  réfraction  ,  présente 
la  même  couleur.  En  outre,  elle  ne  décrépite  ])as  sur 
la  pelle  rouge  connne  les  fluors  ordinaires.  Comme  eux, 
cependant,  elle  se  décolore  et  répand  en  outre  une  lueur 
d'une  couleur  vert  émcraude  très-helle. 

En  se  refroidissant,  elle  revient  peu  à  peu  à  son  état 
jirimitif;  chauffée  et  portée  dans  l'obscurité,  elle  émet 
de  nouveau  la  couleur  vert  émeraude,  qui  semble  sortir 
de  son  intérieui*;  mais  cet  effet  ne  se  produit  pas  indé- 
finiment, car  si  on  la  soumet  pendant  longtemps  à  l'ac- 
tion de  la  chaleur,  elle  devient  limpide,  et  ne  reprend 
j)lus  sa  couleur  en  refroidissant.  Dans  ce  cas,  la  phos- 
phorescence disparaît  sans  retour. 

La  chlorophane  qui  reste  pendant  longtemps  ,  un  mois 
par  exemple,  dans  l'obscurité,  devient  phosphorescente 
par  la  chaleur  seule  de  la  main. 

Si,  après  l'avoir  exposée  pendant  cpielques  minutes  à  la 
lumière  solaire,  ou  à  celle  d'une  bougie,  on  la  porte 
dans  l'obscurité,  elle  est  lumineuse  et  conserve  cette 
faculté  pendant  plusieurs  semaines;  quand  elle  a  cessé 
d'être  lumineuse,  on  la  ranime  en  élevant  la  tempéra- 

(1)  Journal  de  Schwcigcr,  toru.  xiv,  p.  i'34. 
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ture  de  35  à  /|0°,  soit  à  Pair  libre,  soit  en  la  plongeant 
dans  de  Teau  eonvenahleinent  éehauffée. 

Grothuss  a  reconnu  que  la  phosphorescence  de  la 
chloro|)hane  dure  incomparablement  plus  longtemps  que 
celle  du  phosphore  de  Canton  le  mieux  prépare. 

11  est  difficile  d'établii"  une  comparaison  entre  ces  deux 
pyrophores,  attendu  qu'il  exisle  des  chlorophanes  et  des 
phosphores  de  Canton  qui  brillent  à  des  degrés  très-diffé- 
rents. Crolhuss  ne  peut  citer  là  qu'un  fait  particulier, 
qm  ne  peut  conduire  à  aucune  conséquence. 

On  voit,  par  une  des  expériences  précédentes,  comme 
je  l'avais  (K'jà  démontré,  que  la  lumière  des  substances 
phosphorescentes,  alors  même  qu'elle  n'est  plus  sensible  à 
l'œil,  peut  continuer  à  s'échapper  inaperçue,  et  que  l'on 
airive  à  une  période  où  il  faut  une  températiu-e  plus 
élevée  que  celle  de  la  main  pour  la  ranimer. 

iG^D.  Voici  de  quelle  manièi-e  Crolhuss  a  reconnu 
que  l'abaissement  de  température  est  favorable  à  la  pro- 
duction de  la  phosphorescence.  Ayant  exposé  ([uelcpies 
morceaux  de  chloro|)hane  à  une  température  de  j5"  à 
l'air  libre,  il  les  porta  ensuite  dans  une  chambre  obscure, 
dont  la  températine  était  de  G  à  8°;  tous  les  morceaux 
répandirent  aussitôt  une  lumière  verte  très-iemarquable; 
au  bout  do  deux  heiires ,  cet  éclat  n'était  pas  encore 
complètement  disj)aiu. 

D'autres  morceaux,  également  bien  choisis,  furent 
soumis  à  une  température  de  i5  à  3o",  puis  portés  dans 
l'obscurité,  à  la  température  de  io°.  La  phosphoi-es- 
cence  fut  beaucoup  phis  faible  que  dans  le  premier  cas, 
et  cessa  également  plus  tôt. 

l')'autres  substances  phosphorescentes  ayant  produit 
les  mêmes  effets ,  il  en  conclut  que  le  froid  augmente  le 
pouvoir  phosphorescent,  tandis  (jue  la  chaleur,  au  con- 
traire, exalte  leur  pouvoir  émissif  et  diminue  leur  [)Ouvoir 
absorbant. 

1G76.    Voici,  au  surplus,  sa  manière  devoir  sur  la 
production  de  la  phosphorescence.  La   lumière  solaire 
en  tombant  sur  la  surface  des  corps,  et  se  trouvant  pla- 
VL  i^^/xir/ic.  18. 
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cée  dans  la  sphère  d'activité  des  pôles  des  molécules,  est 
décomposée  en  ses  deux  éléments,  l'électricité  positive 
et  l'électricité  négative.  La  réunion  subséquente  et  con- 
tinue de  ces  deux  électricités  séparées  est  la  cause  de 
la  phosphorescence.  La  lumière,  suivant  lui,  serait  donc, 
comme  le  pensent  la  plupart  des  électro-chimistes,  for- 
mée de  la  réunion  des  deux  électricités. 

Au  moyen  de  cette  hypothèse,  il  explique  pourquoi 
un  métal  et  un  liquide  conducteur  ne  peuvent  devenir 
phosphorescents.  La  chaleur,  dit-il,  en  se  répandant 
dans  un  corps,  écarte  ses  particules  et  rend,  par  là, 
plus  faible  l'action  qu'exeicent  les  pôles  des  molécules  sur 
la  lumière.  La  décomposition  de  la  lumière  en  ses  deux 
principes  constituants,  les  deux  électricités,  et  leuri'ecom- 
position ,  seront  par  cela  même  incomparablement  plus 
faibles  ;  de  sorte  que  la  phosphorescence  perdra  beau- 
coup de  son  intensité  et  de  sa  durée.  Je  dois  ajouter,  pour 
l'intelligence  de  ce  que  je  viens  de  dire,  que  Grothuss 
considère  la  chaleur  et  la  lumière  comme  deux  principes 
essentiellement  distincts. 

Cette  théorie  peut  servir,  à  la  vérité,  à  interpréter 
pourquoi  un  corps  lumineux  par  insolation  perd  une 
partie  de  cette  faculté  par  l'élévation  de  température, 
mais  elle  nous  laisse  tout  à  fait  ignorer  pour  quelle 
raison  la  chaleur,  indépendannnent  de  la  lumière, 
produit  de  la  phosphoiescenoe;  il  faut  nécessairement 
admettre,  comme  je  l'ai  fait,  que  la  phosphorescence 
est  due  à  la  recomposition  des  deux  électiicités  deve- 
nues libres  par  la  dilatation  dos  molécules.  Sans  se  pro- 
noncer sur  la  nature  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  et 
sur  leurs  rapports  réciproques,  connne  Grothuss,  on 
peut  attribuer  une  origine  électrique  aux  phénomènes 
de  phosphorescence,  en  s'appuyant,  comme  moi,  sur 
des  bases  incontestables,  c'est-à-dire,  sur  l'existence' 
de  l'électricité  qui  est  associée  aux  atomes  dans  leur 
combinaison  ainsi  qu'aux  particules  qui  en  résultent.  Dès 
l'instant  que  ces  atomes  ou  ces  particules  deviennent 
libres,  il  y  a  dégagement  des  deux  électricités,  qui  peu- 
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vent  produire  de  la  lumière,  si  leur  tension  est  suffisante. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  théorie  de  Grothuss  est  ingé- 
nieuse, et  elle  renferme  le  germe  de  la  véritable  expli- 
cation des  faits.  Le  même  physicien  s'ètant  occupé  aussi 
de  l'influence  qu'exerce  l'eau  livgronHHri(|ue  sur  la 
phosphorescence,  a  été  conduit  aux  conséquences  sui- 
vantes. Ija  phosphorescence  est  proportionnelle  à  la  sic- 
cité  des  corps  et  en  raison  inverse  de  leur  humidité. 
Par  exeuy)le,  le  papier  desséché  à  une  haute  tempéra- 
ture, comme  Beccari  l'a  prouvé,  devient  très-phosphores- 
cent, tandis  que  la  phosphorescence  disparaît  en  humec- 
tant le  j)apier  à  l'aide  d'un  pinceau.  Dans  ce  cas,  l'effet 
étant  élec^trique  ne  peut  être  cité  en  faveur  de  l'opinion 
de  Grothuss.  Il  avoue  cependant  que,  dans  certains  cas, 
la  présence  de  l'eau  détermine  ou  excite  la  phospho- 
rescence, parce  qu'en  augmentant  probablement  son 
pouvoir  conducteur,  elle  facilite  la  réunion  d(»s  deux 
électricités  séparées  :  nous  sonnnes  parfaitement  de  son 
avis  en  cela.  On  observe  particulièrement  un  effi't  de 
ce  genre  dans  le  phosphore  de  Canton  et  dans  les  bases 
terreuses,  comme  je  l'ai  dit  précédemment.  Il  peut  se 
faire  aussi  cpie  l'eau,  dans  cette  c:irconstaiice ,  réagisse 
chimiquement. 

Dès  lors  ,  suivant  Grothuss  ,  puisque  tous  les  corps  ,  à 
l'exception  des  métaux  et  des  li(piides,  possèdent  la  pro- 
priété d'absorber  la  lumière  et  de  maintenir  séparées, 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  les  deux  électri 
cités  dont  elle  se  conq)ose,il  est  naturel  d'attribuer  la  phos- 
phorescence produite  par  lechoc  ou  la  chaleur  au-dessous 
de  la  température  rouge,  à  la  lumière  primitivement 
absorbée  par  ces  corps. 

Gi'othuss  combat  l'opinion  de  Dessaignes ,  qui  a  avancé 
que  la  présence  de  l'eau  de  cristallisation  était  nécessaire 
à  la  phosphorescence.  Tout  me  porte  à  croire  que  si  cer- 
taines substances  soumises  à  une  température  très-élevée 
cessent  d'être  phosphorescentes,  cet  (ffet  doit  provenir 
de  ce  que  leur  éîat  moléculaire  est  changé,  et  non  de  ce 
qu'elles  perdent  leur  eau  de  cristallisation,  puisqu'on  leur 
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rend  la  faculté  phosphorique  à  l'aide  de  réioctricité , 
qui  ne  peut  leur  restituer  l'eau  de  (cristallisation  qu'elles 
ont  perdue. 

Il  pense  que  la  lumière  qu'émettent  les  corps,  lorsque 
leur  température  est  très-élevée,  est  due  moins  à  l'accu- 
mulation  de  la  chaleur,  qu'à  la  séparation  et  à  la  réu- 
nion successive  des  électricités  que  dégagent  les  molé- 
cules lors  de  la  rupture  de  leur  équilibre  par  l'effet  de 
l'élévation  de  température.  * 

1677.  Toujours  préoccupé  de  l'idée  que  les  corps  absor- 
bent de  la  lumière,ce  physicien  pensait  qu'il  pourrait  bien 
se  faire  que  les  corps  devenus  lumineux  par  l'élévation 
de  température,  absorbassent,  au  moment  du  i-efroidisse- 
inent,  une  partie  de  la  lumière  émise;  ce  qui  explique- 
rait pourquoi ,  dans  le  choc  ou  le  frottement,  le  maxi 
mum  de  phosphorescence  aurait  lieu  à  la  température 
rouge. 

Dans  tous  les  cas,  suivant  lui,  le  choc  ou  le  frottement 
ne  paraît  déterminer  la  phosphorescence  qu'en  élevant  la 
température,  qui,  à  son  tour,  favorise  la  réunion  des 
deux  électricités.  11  cite  en  faveur  de  son  opinion,  ce 
fait,  que  le  choc  et  le  frottement  ne  déterminent  pas  la 
phosphorescence  quand  on  opère  sur  certains  corps  à 
une  température  très -basse,  par  exemple,  à  20°  au- 
dessous  de  zéio. 

Certes,  celte  expérience  est  intéressante,  mais  nulle- 
ment conckiante;  car  il  existe  des  corps,  comme  le  cris- 
tal de  roche,  ([ui  sont  éminemment  phosphorescents  par 
le  frottement  mutuel  de  deux  morceaux  semblables, 
même  à  une  température  au-dessous  de  zéro,  et  qui  ne 
produisent  aucun  effet  ,ou  des  effets  peu  marques,  quand 
on  exerce  le  frottement  avec  un  autre  corps.  En  outre, 
le  cristal  de  roche  n'est  pas  phosphorescent  par  élévation 
de  température,  si  l'on  compare  les  effets  produits  à  ceux 
que  l'on  obtient  dans  le  frottement. 

Grolhuss  fait  observer  avec  i-aison  que  la  lumière 
phosphorique  dégagée  par  le  choc  ou  le  frottement, 
ressemble  beaucoup  plus  à  la  lumière  électrique  qu'à  la 
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liimièie  des  coips  cii  combustion.  Il  doit  en  éli'e  effec- 
livenient  ainsi,  puisqne  les  actionsniécaniques  provoquent 
une  émission  (l'électricité  entre  les  molécules. 

1678,  La  question,  comme  on  le  voit,  se  réduit  à 
ceci:  Les  substances -^phosphorescentes  par  insolation 
absorbent-elles  réellement  la  lumière,  ou  bien  la  lumière, 
en  les  frappant  une  première  fois,  met-elle  seulement  en 
mouvement  le  fluide  lumineux  que  ces  substances  conte- 
naient déjà  ,  ou  plutôt  le  principe  électi'ique  qui  est  inhé- 
rent aux  molécules  des  corps? 

Grothuss  résout  cette  question  affirmativement  en 
faveiu"  de  la  première  supposition,  puisqu'il  considère 
la  phosphorescence  par  insolation  comme  due  à  l'ab- 
sorption réelle  et  matérielle  de  la  lumière.  Si  l'on  prend, 
dit-il,  du  phosphore  de  Canton,  et  qu'après  l'avoir  ex- 
posé à  la  lumière  on  le  jette  sur  um^  pelle  de  fer  chauffée 
au-dessous  de  la  température  rouge,  le  phosphore  brille 
pendant  quelques  minutes  d'un  éclat  extraordinaire.  Cette 
lumière  émise  s'échappe  seulement  du  côté  opposé  à  la 
lumière  et  disparaît  bientôt  totalement.  Il  cite  encore,  en 
faveur  de  son  opinion  ,  le  fait  suivant  :  lorsque  le  phos- 
phore est  récemment  préparé  et  encoie  tiès-chaud  ,  si  l'on 
le  place  dans  un  vase  bien  clos ,  à  l'abri  du  contact  de 
toute  lumière,  et  qu'après  l'avoir  ainsi  laissé  refroidii*,  on 
le  projette  sur  la  |)elle  chaude,  il  n'émet  aucune  lumière, 
et  on  ne  peut  le  rendre  phosphorescent  qu'autant  (|u'on 
l'expose  de  nouveau  à  la  lumière.  Sans  adopter  l'opinion 
de  (irothuss,  je  ne  puis  m'empécher  de  reconnaître  que  le 
phénomène  se  passe  comme  s'il  y  avait  eu  absorption  de 
hnnière;  mais  on  peut  dire  aussi,  suivant  ma  manière 
de  voir,  que  la  lumière  troublant  l'équilibre  des  forces 
électriques,  les  prédispose  à  réagir  comme  lumière, 
quand  on  emploie  la  chaleur. 

1679.  Il  a  observé  qu'une  substance  phosphorescente 
n'émet  jamais  une  lumière  de  même  couleur  que  celle 
qu'on  lui  a  fait  absorber,  à  moins  que  la  lumière  absor- 
bée ne  soit  de  même  couleur  que  celle  que  la  substance 
émet  naturellement,  quand  elle  devient  phosphorescente. 
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Nous  verrons  plus  loin  toute  la  portée  de  cette  expérience. 
"Je  (lois  (lire  aussi  qu'il  a  observé  (jue ,  de  tous  les 
rayons  lumineux,  les  rayons  violets  sont  ceux,  (jui  exci- 
tent le  plus  la  pliospliorescence,  tandis  que  les  rayons 
rouges  sont  (^eux  (jui  l'excitent  le  moins. 

La  lumière  rouge  ne  produit  presque  aucun  effet;  elN 
peut  même  arrêter  la  phosphorescence.  Ce  physicien,' 
ayant  fait  tomber  le  spectre  sur  une  carte  très-lisse,  et 
ayant  fait  porter  celle-ci  dans  un  lieu  parfaitement  obscur 
où  il  était  renfermé  depuis  longtemps,  la  partie  de  la  carte 
soumise  à  la  portion  du  spectre  qui  s'étendait  du  vert  au 
violet,  brillait  d'une  lumière  incolore,  tandis  que  l'autre 
moitié  ne  répandait  aucun  éclat. 

Il  se  procura  des  morceaux  de  phosphore  de  Canton 
qui  répandaient,  les  uns  une  lumière  rouge,  d'autres 
une  lumière  bleue,  etc.  Les  ayant  soumis  au  même  rayon 
du  spectre  solaire,  puis  leportés  dans  l'obscurité ,  ils 
brillèrent  de  leur  couleur  propre.  De  même,  le  phos- 
phore, dont  la  Iiunière  propre  était  rouge,  soumis  au 
rayon  bleu  pendant  fju'il  était  chaud,  émettait  de  la  lu- 
mière rouge  (juand  on  le  transportait  dans  l'obscurité. 

J'ajouterai  que  Grothuss  a  avancé  que  tous  les  corps, 
à  l'exception  des  métaux  et  des  liquides ,  sont  phospho- 
rescents, et  d'autant  plus  que  leur  couleur  piopre  est 
plus  claire.  Il  y  a  cependant  des  exceptions  à  cette  règle; 
car,  en  général,  les  calcaires  et  les  fluors  blancs,  sont 
peu  ou  point  phosphorescents. 

Il  résulte  des  faits  précédents,  qu'en  expérimentant 
sur  des  papiers  colorés,  la  phosphorescence  est  toujours 
proportionnelle  à  l'éclat  ou  à  la  clarté  de  leur  couleur  ;  ' 
ainsi,  plus  la  couleur  des  corps  est  sombre  ou  noire, 
moins  ces  corps  sont  phosphorescents.  L'expérience  sui- 
vante confirme  cette  conclusion. 

Une  gravure,  après  avoir  été  exposée  à  la  lumière  so- 
laire,  fut  transportée  dans  l'obscurité;  les  parties  éclai- 
rées ou  moins  sombres  brillèrent  alors  d'un  assez  grand 
éclat ,  tandis  que  les  parties  noires  ou  sombres  ne  don- 


CHAPITRE    II.  279 

nèrent  aucune  lumière;  de  sorte  qu'on  obtint  par  ce 
moyen  une  copie  lumineuse  et  parfaitement  exacte  de  la 
gravure  soumise  à  l'expérience. 

Il  semble  encore  résulter  des  expériences  faites  sur  le 
carbonate  de  cuivre  bleu,  les  aiguës  marines,  les  spath- 
fluors,  les  gypses  fibreux,  etc.,  qu'une  substance  rendue 
phosphorescente  n'émet  jamais  la  couleur  sous  laquelle 
elle  se  montre  à  nos  yeux. 

Grolhuss  a  voulu  expliquer  la  faculté  que  possèdent 
les  rayons  violets,  d'exciter  davantage  la  phosphorescence 
que  les  rayons  rouges,  en  disant  que  les  derniers  ont  une 
température  plus  élevée  que  les  autres.  Mais  il  est  facile 
de  prouver,  comme  on  le  veira  ci-après,  que  la  radiation 
phosphorogénique  est  essentiellement  distincte  de  la  ra- 
diation calorifique. 


CHAPITRE  III. 


DE    LA   PIIOSPIIORESCEXCE  PRODUITE  DANS  LA 
CRISTALLISATION. 


1680.  On  sait  que  clans  le  clivage  des  substances 
cristallisées  ,  il  y  a  production  d'elfels  électriques  et 
d'effets  hnnineux.  L'origine  éleelrique  de  cesdeiuiiers  ne 
saurait  être  ici  mise  en  doute.  Le  clivage  est  une  action 
qui  détruit  l'attraclion  moléculaii'e;  il  doit  doue  mettre 
en  libei'té  les  électricités  cjui  président  à  cette  attj'actioii, 
et  par  suite  produire  des  effets  lumineux.  C'est  ainsi  que 
la  percussion  dans  le  feldspath  adulaire  et  la  chaleur 
appliquée  à  un  grand  nombre  de  corps  produisent  la 
phosphorescence,  par  cela  même  qu'il  s'opère  un  clivage 
momentané  entre  toutes  les  particules,  d'où  résulte  en- 
tre elles,  un  dégagement  d'électricité,  et  par  suite  un 
phénomène  de  phosphorescence.  Les  phénomènes  de  cris- 
tallisation produisent  des  effets  analogues. 

M.  Roze  a  observé,  pendant  la  foi-malion  des  cristaux 
d'acide  arsénieux,  une  émission  de  lumière  qui  se  ratta- 
che aux  phénomènes  qui  nous  occupent.  Ayant  pris  8 
ou  10  grammes  d'acide  arsénieux  transparent  et  vitreux 
avec  45  grammes  d'acide  hydro-chloricjue  non  fumant 
et  de  force  ordinaire,  mélangé  avec  i5  grammes  d'eau, 
il  fit  bouillir  le  tout  pendant  un  quart  d'heure,  et  laissa 
refroidir  ce  mélange  aussi  lentement  que  possible ,  en 
diminuant  graduellement  la  flamme  de  la  lampe  h  al- 
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cool.  Il  vit,  se  trouvant  alors  tlans  l'ol)SCiiril(',  que  la 
crislallisalloii  était  accompagnée  d'une  foi'te  émission  de 
lumière;  chaque  cristal  donnait  lieu  à  une  clincelle.  En 
agitant  le  vase,  il  se  forma  un  grand  nombre  de  cristaux, 
et  la  lueur  phosphorique  augmenta  d'autant.  En  opérant 
avec  3o  à  45  grammes  d'acide  arsénieux,  et  agitant  le 
vase  à  l'instant  de  la  cristallisation  ,  l'émission  de  lumière 
était  si  considérable,  que  la  chambre  obscure  était  illu- 
minée. Ce  phénomène  dura  plusieurs  jours,  mais  en  di- 
minuant toujours  d'intensité,  et  ne  cessa  que  lorsqu'il  ne 
se  forma  plus  de  cristaux  d'acide  arsénieux. 

Quand  le  refroidissemetit  de  lacide  hydro-chlorique 
est  rapide,  on  n'obtient  qu'une  très-faible  lueur  ou  au- 
cune. 

1681.  Les  autres  acides,  tels  que  les  acides  acétique 
et  nitrique,  qui  ne  dissolvent  qu'une  très-petile  quantité 
d'acide  arsénieux  ,  ne  ])résenlcnt  les  apparences  lumi- 
neuses fju'à  un  très-faible  degré.  L'acide  sulfurique  ne 
laisse  également  apeixevoir  que  de  faibles  traces  de  lu- 
mière. 

En  traitant  une  grande  paitie  d'acide  arsénieux  trans- 
jîarcnt  avec  de  l'eau  régale  ne  renfermant  pas  un  excès 
d'acide  hydro-chloricjue  et  en  (juantilé  suffisante  pour 
ne  pas  le  dissoudre  conqjlétement  et  le  transformer  en 
acide  arsénique ,  on  observe  encore  une  forte  émission 
de  lumière. 

Le  sidfate  de  potasse  produit  un  effet  semblable, 
comme  le  dit  ]\L  Berzélius;  mais  il  paraît  que  cet  effet 
n'a  jamais  lieu  ,  quand  on  fait  cristalliser  du  sulfate  de 
potasse  j)ur  :  on  l'observe  seulement  dans  les  résidus  de 
la  fabrication  de  l'acide  nitrique.  Ces  résidus  renfer- 
ment du  sesqui-sulfale  de  potasse  soluble  dans  l'eau  , 
lequel,  suivant  Philips,  se  décompose  dans  l'acte  de  la 
cristallisation  en  bi-sulfate  et  en  sulfate  neutre  de  po- 
tasse. 

D'un  autre  côté,  on  sait  que  l'acide  arsénieux  est  vi- 
treux ou  opaque.  Cet  acide,  après  avoir  été  fondu,  est 
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d'abord  parfaitement  transparent  ;  mais  quand  il  a  été 
conservé  pendant  (|LieI(jue  temps,  il  devient  laiteux  et 
opaque ,  sans  avoir  rien  perdu  de  son  poids.  La  pesan- 
teur spécifique  des  deux  acides  n'est  pas  la  même.  M.  Roze 
a  obtenu  la  pbospborescence  avec  les  cristaux  vitreux 
seulement.  Il  n'a  aperçu  qu'une  faible  lueur  avec  l'acide 
opa([ue,  et  encore  en  agitant  le  vase.  Si  l'on  traite  l'a- 
cide transparent  de  manière  à  faire  naître  la  phospho- 
rescence, on  reproduit  le  phénomène  à  plusieurs  i-epri- 
ses,  en  faisant  chauffer  la  dissolution  jusqu'à  l'ébullition 
et  la  laissant  refroidir  lentement;  seulement  la  lumière 
est  plus  faible  que  dans  la  première  expérience. 

1682.  Le  chlorure  de  calcium  jouit  aussi  de  proprié- 
tés lumineuses  remarquables.  I^orsque  ce  sel  est  com-. 
plétement  fondu  dans  son  eau  de  cristallisation,  si  l'on 
transporte  le  creuset  dans  une  chambre  obscure,  et 
qu'on  le  laisse  refroidir  graduellement,  non -seulement 
la  lumière  phosphorescente  persiste  pendant  plusieurs 
minutes ,  mais  on  voit  distinctement  de  larges  étincelles 
et  des  coruscations  accompagnées  d'un  craquement  dû 
probablement  à  la  contraction  soudaine  de  la  masse  ou 
à  sa  cristallisation. 

On  produit  également  ce  phénomène  en  plongeant 
une  baguette  dans  le  liquide ,  dont  une  grande  partie 
se  concrète  autour,  et  qu'on  peut  ensuite  enlever.  Quand 
le  creuset  est  refroidi  et  que  la  phosphorescence  à  dis- 
paru, on  obtient  de  très-belles  étincelles  en  frappant  le 
chlorure  avec  un  instrument  aigu,  ou  simplement  en  le 
rayant  :  on  obtient  encore  des  étincelles  en  broyant  la 
substance  dans  un  mortier. 

La  couleur  et  l'intensité  des  étincelles  paraissent  va- 
rier avec  le  degré  de  la  force  mécanique  employée  :  si 
l'on  raye  doucement,  on  a  des  étincelles  vertes  ;  si  l'on 
raye  fort ,  elles  sont  jaunes  ;  un  petit  coup  frappé  avec 
le  marteau  donne  une  étincelle  de  couleur  orange. 

On  observe  plus  facilement  ces  effets  avec  le  chlo- 
rure nouvellement  fondu ,  que  lorsqu'il   a  absorbé  de 
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l'eau  pendant  son  exposition  à  l'air.  Dans  ce  cas,  la  pro- 
priétc'  lumineuse  diminue  à  mesure  que  la  quantité  d'eau 
absorbée  augincntc. 

Tous  les  faits  observés  jusqu'ici  tendent  donc  à  prou- 
ver que  le  plus  petit  dérangement  dans  la  position  d'é- 
quilibre des  molécules  des  coi'ps^cst  une  cause  produc- 
trice de  phosphorescence. 


CHAPITRE  IV. 


DE  LA  PHOSPHORESCENCE  'PRODUITE  PAR  LA  LUMIERE 
ÉLECTRIQUE. 


§   I".   De    quelques  propriétés   relatwes   au  pouvoir 
phosphorescent  de  lu  lumière  électrique. 

i683.  La  phosphorescence  est  la  propriété  qu'acquiè- 
rent passagèrement  la  pUipart  des  corps,  de  devenir  lu- 
mineux par  l'action  de  la  chaleur,  de  la  lumière  directe 
ou  diffuse  du  soleil,  du  frottement,  du  choc,  de  la  com- 
pression, des  décharges  électriques  ou  des  affinités;  la 
dui'ëe,  la  couleur  et  l'intensité  de  la  lumière  émise  dé- 
pendent de  la  nature  des  corps,  de  l'état  de  leurs  sur- 
faces, et  de  l'énergie  avec  laquelle  agit  la  cause  produc- 
trice. La  ressemblance  de  cette  lumière  avec  celle  qui 
se  manifeste  dans  le  dégagement  de  l'électricité  est  si 
frappante,  particulièrement  sous  le  rapport  des  diverses 
nuances  qu'elle  présente,  que  les  physiciens  du  siècle 
dernier  pensèrent  qu'elle  avait  une  origine  semblable; 
mais  la  science  n'était  pas  alors  assez  avancée  pour  qu'ils 
pussent  donner  une  théorie  satisfaisante  de  ce  phé- 
nomène. 

11  est  maintenant  parfaitement  démontré  que  l'équi- 
libre du  principe  électrique  est  troublé  dans  les  corps 
toutes  les  fois  que  leurs  parties  constituantes  éprouvent 
un  changement  quelconque,  soit  dans  leur  position  na- 
turelle d'équilibre,  soit  dans   leur  combinaison.  Or,  ce 
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sont  là  précisément  les  causes  qui  produisent  la  plios- 
phorescence;  d'un  autre  côté,  la  lumière  phosplioricpie 
a  des  teintes  aussi  variées  cjue  celles  ({ue  présente  l'élin- 
celle  électri(jue,  et  dans  des  circonstances  h  peu  près 
semblables.  Ce  double  rapprochement  m'a  servi  de  point 
de  départ  pour  établir  l'identité  entre  ces  deux  lu- 
mières. 

Je  n'ai  nullement  l'intention  d'exposer  ici  les  effets 
des  diverses  causes  signalées  jîIus  haut,  puiscpie  je  me 
•suis  suf(isamnient  étendu  à  ci;t  égard  dans  le  IV*^  vol.; 
je  désire  seulement  montrer  comment  agit  la  lumièi-e 
éleclricjue  pour  développer  celle  propriété,  et  prouver 
en  même  temps  (|ue  cette  lumière  renferme  une  radiation 
particulière  différenle  des  autres  radiations  connues,  et 
cpii  est  la  cause  innnédiate  de  la  phosphorescence. 

iG84-  Juscjue  dans  ces  derniers  temps,  on  ne  s'est 
occupé  de  la  phosphorescence  que  pour  rechercher  toutes 
les  causes  qui  peuvent  la  développer.  On  sentait  cependant 
depuis  longlein|)s  la  nécessité  de  coordonner  ensemble  les 
faits  observés,  afin  de  les  comprendre  tous  dans  une  ex- 
piession  g('nérale  (jui  permît  de  les  classer  et  de  montrer 
en  même  temps  le  lien  (|ui  les  unit.  C'est  le  but  que  je 
me  suis  proposé  dans  un  travail  assez  étendu  (|ue  j'ai 
eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  il  y  a  quelques 
années. 

En  préparant  tout  récennnent  le  cours  de  physique 
appli(juée  à  l'histoire  naturelle,  dont  je  suis  chargé  au 
Jardin  des  Plantes  ,  j'ai  eu  occasion  de  reprendre  cette 
question  en  ce  (jui  concerne  particulièrement  la  fticullé 
que  possèdent  les  décharges  électricjues,  de  rendre  phos- 
phorescentes certaines  substances  qui  sont  exposées  à  leur 
action. 

Je  reviendrai  encore,  avant  de  rapporter  les  résultats 
auxquels  je  suis  parvenu,  sur  les  idées  théoriques  qui 
m'ont  servi  de  guide  juscju'iei  dans  les  recherches  que 
j'ai  faites  sur  la  phosphorescence. 

Il  est  parfaitement  démontré  aujourd'hui  que  le  dé- 
gagement de  l'électricité  a  lieu  dans  les  corps  toutes  les 
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fois  que  leurs  pai-ticules  éprouvent  un  dérangement  quel- 
conque, soit  dans  leur  constitution  ,  soit  dans  leur  grou- 
pement, ou  bien  lorsqu'elles  sont  décomposées.  Si  ces 
particules  ne  sont  pas  séparées,  il  y  a  recomposition  plus 
ou  moins  immédiate  des  doux  fluides  dégagés,  laquelle 
j)cut  produire,  selon  la  naluie  des  corps  et  la  tension  de 
rélectricité,  de  la  lumière  et  de  la  chaleur.  C'est  ainsi  que, 
lorsqueces  particulessont  ébranlées  par  la  percussion,  le 
frottement,  la  chaleur,  la  liunière,  ou  décomposées  par 
l'action  chimique  ou  le  choc  électrique,  il  peut  y  avoir 
émission  de  lumière  par  la  recomposition  des  deux  élec- 
tricités, surtout  si  les  corps  auxquels  elles  appaitiennent 
sont  de  mauvais  conducteurs;  mais  comme  ces  causes 
sont  précisément  celles  qui  pioduisent  la  phosphores- 
cence, on  est  en  droit  d'admettre  l'identité  entre  la  lu- 
mière électrique  et  la  lumière  de  la  phosphorescence,  et 
d'autant  plus  que  les  apparences  lumineuses  sont  sensible- 
ment les  mêmes  dans  les  deux  cas,  et  que  tous  les  corps 
bons  conducteurs  de  l'électricité  (ceux  dans  lesquels  les 
phénomènes  électriques  produits  par  des  actions  méca- 
niques sont  rarement  accompagnés  d'émission  de  lumière), 
sont  aussi  ceux  qui  sont  dépourvus  de  phosphorescence. 

D'un  autre  côté,  on  sait  que  le  spectre  solaire  est 
composé  de  parties  qui  possèdent,  les  unes  la  faculté 
calorifique,  les  autres  la  faculté  chimique.  La  plus  forte 
chaleur  se  trouve  sur  le  rouge  et  dans  les  environs, 
tandis  que  les  autres  teintes  possèdent  des  températures 
qui  vont  en  décroissant  jusqu'au  violet.  Cette  distribution 
caloi'ifique  existe  encore  dans  la  série  des  mêmes  rayons 
colorés  obtenus  par  le  passage  d'un  faisceau  de  lumière 
dans  des  matières  coloianles. 

M.  Seebeck  a  reconnu  en  outre  ([ue  le  maximum  de 
température  du  spectre  solaire  change  de  place  avec  la 
composition  chimique  de  la  substance  dont  le  prisme 
est  formé.  Ainsi,  en  employant  un  piisme  de  crown- 
glass ,  le  plus  haut  degré  de  chaleur  passe  sur  l'orangé. 
Avec  un  prisme  rempli  d'acide  sulfurique,  il  est  trans- 
porte sur  le  jaune;  avec  des  prismes  de  flint-glass,  le 
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maximum  passe  dans  l'espace  obscur,  tout  près  de  la 
dernière  bande  l'ouge  du  spectre. 

M.  JMelloni  a  observé  eu  outre  que  dans  le  spectre 
formé  avec  lui  prisme  de  sel  gemme,  le  maximum  de 
cbaleur  se  trouve  beaucoup  au  delà  du  rouge  ,  que  ce 
maxiujum  même  marcbe  du  violet  au  rouge,  et  même 
au  delà  lorsque  la  matière  du  prisme  étant  non  cristal- 
lisée, est  de  plus  en  plus  réfringente  ou  de  plus  en  plus 
diatliermane.  I.e  même  pbyslcien  est  parvenu  aussi  à  en- 
lever à  un  faisceau  de  lumière  blanc  ses  propriétés  calo- 
rifiques, et  à  montrer  que  la  faculté  que  possèdent  les 
coi'ps  de  se  laisser  traverser  par  la  chaleur  rayonnante, 
n'a  aucim  rapport  avec  leur  degré  de  transparence, 
puisque  la  chaleur  du  soufre  liquide,  d'un  rouge  brun 
assez  fonce',  transmet  jilus  de  rayons  calori(i(jues  (pie  les 
huiles  de  noix,  d'olive,  qui  ont  une  teinte  beaucoup  plus 
claire.  Des  corps  solides  très-diaphanes,  tels  que  la  cliaux 
sulfatée,  l'acide  citrique  et  autres,  laissent  passer  moins  de 
chaleur  (pie  d'autres  corps  colorés  ou  translucides,  tels  que 
l'agale,  la  tourmaline,  le  quartz  enfumé ,  etc.  Il  résulte 
de  là  que  la  faculté  de  transmettre  les  rayons  de  chaleur 
est,  dans  ces  différents  cas,  en  scmis  contraire  de  la 
faculté  de  transmettre  les  rayons  de  lumière.  Quant 
aux  rayons  violets  du  spectre,  ils  possèdent  dlrs  pro- 
priétés chimiques  dont  les  autres  ravons  sont  j)his  ou 
moins  privés  ;  ces  propriétés  ont  beaucoup  d'intensité 
dans  les  rayons  violets  et  ceux  qui  les  avoisinent,  tandis 
qu'elles  paraissent  nulles  dans  les  rayons  rouges,  orangés 
et  jaunes. 

iG85.  Revenons  maintenant  à  la  phosphorescence 
produite  par  l'action  des  rayons  lumineux  ,  et  essayons 
de  montrer  que  la  lumière  électrique,  en  traversant  cer- 
tains diaphragmes,  conserve  ou  perd  en  partie  la  faculté 
de  rendre  certains  corps  phospboresccnts. 

T.es  rayons  solaires,  ainsi  (pie  la  lumière  diffuse,  pos- 
sèdent, comme  on  le  sait  depuis  longtemps,  la  faculté 
de  rendre  phosphorescents  dans  l'obscurité  certains  corps 
f|ui  ont  été  exposés  à  leui'  action  pendant  ([uelques  ins- 
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tants.  On  |)Ia(:o  en  proniière  ligne  les  coc{uille.s  d'huîtres 
iiouvelleinenl  caleiiiées  avec  ou  sans  soufre  :  la  lumière 
émise  présente  souvent  leç  couleurs  du  spectre,  etc|uelque" 
fois  même  avec  assez  d'éelat.  Les  décharges  électriques 
exercent  une  action  semblable,  mais  à  un  degré  peut-être 
plus  marqué  encore.  Pour  faiie  celte  expérience,  les 
cocjuillcs  sont  placées  sur  la  tablette  de  l'excitateur  uni- 
versel,  à  une  distance  de  deux  ou  trois  centimètres  des 
deux  boules,  entre  lesquelles  éclate  la  décharge.  D'autres 
corps  éprouvent  le  même  mode  d'action,  particulièrement 
la  craie  sèche,  le  sucre,  etc.  On  aperçoit  alors  dans  tout 
le  trajet  de  l'électricité  une  traînée  de  lumière  dont  les 
teintes  plus  ou  moins  vives  sont  changeantes  et  de  peu  de 
durée.  La  couleur,  l'intensité  et  la  durée  des  effets  varient 
avec  la  nature  des  corps, 

I^a  phosphorescence  produite  dans  les  corps  par  la 
lumière  en  général  a  occupé  un  grand  nombre  de  physi- 
ciens ,  et  en  particulier  Plaeidus  lïeinrich  de  Ratishonne, 
qui  a  publié  un  grand  ouvrage  sur  les  différents  moyens 
d'exciter  cette  facuJté  dans  un  grand  nombre  de  corps. 
Voici  les  faits  principaux  <jui  s'y  trouvent  consignés. 

La  lumière  émise  par  les  minéraux,  et  en  général  par 
les  productions  de  la  nature,  est  blanche,  soit  qu'on  les 
expose  à  la  lumière  solaire  ou  diffuse,  transiiiise  par  des 
vei'res  colorés,  ou  bien  aux  diverses  couleui's  du  spectre; 
il  en  excepte  cependant  un  diamant  qui  acquérait  une 
j)hosphorescence  durable  dans  les  rayons  bleus,  tandis 
qu'il  restait  tout  à  fait  obscur  après  l'exposition  aux  rayons 
rouges.  IjC  })oli  nuit  singulièrement  à  la  phosphores- 
cence par  insolation.  Un  marbre  est  beaucoup  plus  lumi- 
neux sur  une  cassure  récente  que  sur  les  parties  polies; 
des  surfaces  luisantes  détruisent  même  souvent  complè- 
tement la  phosphorescence. 

Il  faut  donc  en  conclure  que  la  radiation  (jui  produit 
ce  phénomène,  abstraction  faite  de  toute  hypothèse  sur 
sa  nature,  est  détruite  ou  réfléchie  en  tombant  sur  la 
surface  polie. 

Le  marbre  blanc,  le  spath-fluor,  etc.,  quand  ils  ont 
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acquis  la  phosphorescence,  sont  comme  transparents; 
la  radiation  doit  donc  pénétrer  dans  rinterienr,  comme 
du  reste  on  peut  s'en  assurer  en  sillonnant  leur  surface 
avec  un  instrument  tranchant;  quant  aux  effets  produits 
par  la  lumière  électrique,  voici  ceux  qu'il  a  ohsci-vés  : 

]G86.  Si  l'on  fait  passer  une  étincelle  électrique  sur 
la  surface  d'un  corps  non  conducteur,  son  trajet  y  est 
niaïqué  par  une  raie  lumineuse,  claire,  qui  lestc  visible 
pendant  longtemps  dans  l'obscurité;  celte  phosphores- 
cence est  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  est  produite 
par  la  lumière  solaire,  ou  la  lumière  diffuse,  avec  quel- 
ques particularités  que  Placidus  Heinrich  a  signalées. 

L'intensité  de  la  phosphorescence  croît  avec  la  force 
de  la  décharge;  maison  atteint  bii>nlôt  un  degré  qu'on 
ne  peut  dépasser  sans  courir  le  risque  d'altérer  les  subs- 
tances; en  interposant  entre  le  corps  et  l'étincelle  luie 
lame  de  verre,  et  faisant  glisser  la  décharge  sur  la  sur- 
face de  cette  dernière,  la  phosphorescence  est  plus  faible. 

Il  scdéveloppe,  quand  la  |)hosphorescence  se  manifeste, 
une  ocleur  analogui;  à  colle  qui  est  produite  dans  une 
clectrisation  continuée;  la  lumière  produite  par  la  dé- 
charge d'une  pile  voltaïque  de  4oo  paires  de  la  grandeur 
d'iuie  pièce  de  5  fr.  est  sans  effet. 

Tels  sont  les  faits  principaux  relatifs  à  la  production 
de  la  phosphorescence  par  l'action  de  la  lumière,  qui  se 
trouvent  consignés  dansrouvi"'age  de  Placidus  Heinrich. 

1687.  On  sait  eti  oufie  depuis  longtemps  que  les  dé- 
charges électriques  possèdent  aussi  la  propriété  de  rendre 
phosphorescents,  par  l'élévation  de  température,  les 
corps  qui  ont  perdu  cette  faculté  par  l'action  d'une  cha- 
leur trop  élevée,  propriété  cpie  ne  possède  pas  la  lumière 
solaire,  du  moins  à  lui  degré  aussi  marqué.  C'est  ainsi 
qu'un  morceau  d(!  chlorophane,  qui  a  cessé  d'être  phos- 
phorescent parce  qu'on  a  trop  élevé  sa  températiu'e,  le 
devient  quand  on  le  chauffe  après  l'avoir  préalable- 
ment exposé  à  l'action  de  la  décharge  d'une  seule  bou- 
teille de  TiCyde,  effet  que  l'on  n'obtient  pas  par  l'expo- 
sition au  soleil.  iMiu^ieurs  fluors,  ainsi  ([iie  la  chaux 
VI.  i'"  par/ic.  if) 
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phosphatée,  se  comportent  de  même.  Enfin,  des  corps 
non  phosphorescents  dans  Tétat  naturel,  tels  que  le 
marbre  blanc  et  des  fluors  non  colorés,  le  deviennent 
par  la  chaleur  quand  ils  ont  été  exposés  aux  décharges 
électriques.  Nous  ne  devons  pas  oublier  non  plus  de 
rappeler  que  l'on  avait  déjà  observé  que  si  l'on  intro- 
duit des  fragments  de  coquilles  d'huîtres  calcinées  dans  de 
petits  tubes  de  verre  hermétiquement  fermés  et  placés 
eux-mêmes  dans  d'autres  tubes  plus  longs ,  et  que  l'on 
fasse  passer  un  très-grand  nombre  de  décharges  électri- 
ques à  la  surface  extérieure  de  ces  tubes,  les  fragments 
deviennent  phosphorescents  seulement  quand  on  les 
chauffe.  Telles  sont  les  principales  observations  qui  ont 
été  faites  jusqu'ici  touchant  l'action  phosphorescente  de 
la  lumière  électrique. 

1688.  Je  commencerai  d'abord  par  montrer  que  cette 
lumière  agit,  pour  produire  la  phosphorescence,  non  par 
suite  du"  choc  ou  des  influences  électriques  ordinaires, 
comme  on  le  croyait  jadis,  mais  en  raison  de  facultés 
propres  à  sa  radiation  :  on  place  à  cet  effet  sur  l'excita- 
teur une  capsule  de  porcelaine  remplie  de  coquilles 
d'huîtres  nouvellement  calcinées ,  et  l'on  fait  passer  à 
deux  centimètres  de  distance  la  décharge  de  18  bo- 
caux, fig,  aS;  les  coquilles  s'illuminent  aussitôt,  et  la 
lumière  s'éteint  plus  ou=  moins  promptement ,  suivant 
leur  degré  d'excitabilité. 

En  plaçant  successivement  les  coquilles  à  une  distance 
de  l'étincelle,  de  i  décimètre,  de  5  décim.^  de  20 
décim.,  de  3o  décim.,  etc.,  la  phosphorescence  se  ma- 
nifeste toujours;  seulement  les  effets  vont  en  diminuant 
avec  la  distance  ;  elle  se  montre  encore  à  un  intervalle 
beaucoup  plus  grand.  Il  faut  donc  admettre  que  dans 
ces  diverses  circonstances,  l'étincelle  électrique  agit 
comme  lumière  seulement,  puisque  son  action  se  manifeste 
à  des  distances  où  les  influences 'électriques  ordinaires 
ne  sont  pas  appréciables.  Nous  dirons  encore  que  les 
fluors  verts  se  comportent  de  même  quand  ils  sont 
soumis  à  l'action  de  la  lumière  électrique.  Ce  n'est  pas 
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tout  encore  :  si  l'on  soumet  à  l'expérience  des  coquilles 
d'iiuîtres  peu  excitables,  placées  à  une  distance  de  plusieurs 
décimètres,  la  phosphorescence  produite  à  la  première 
décharge  est  ordinairement  faible;  à  la  seconde  elle  est 
plus  marquée,  et  en  continuant  les  décharges,  la  faculté 
lumineuse  s'exalte  davantage.  On  voit  par  là  que 
la  lumière  électrique  directe,  agissant  à  distance,  pré- 
dispose de  plus  en  plus  les  particules  des  coquilles 
d'huîtres  à  devenir  phosphorescentes.  Nous  ne  devons 
pas  oublier  non  plus  de  dire  que,  dans  les  mêmes 
circonstances,  nous  avons  eu  occasion  de  remarquer  que 
l'odeur  d'hydrogène  sulfuré  provenant  de  la  réaction  du 
sulfure  de  calcium  des  coquilles  sur  l'eau  contenue  dans 
l'air,  paraît  plus  sensible  à  mesure  que  le  nombre  des 
décharges  augmente;  ce  qui  semble  faire  croire  qu'en 
même  temps  que  la  faculté  lumineuse  se  développe  de 
plus  en  plus  à  distance,  la  tendance  à  la  décomposition 
croît  en  même  temps. 

Ces  premières  observations  faites,  et  surtout  m'étant 
rappelé  l'expérience  citée  précédemment  et  dont  on 
n'avait  tiré  aucune  conséquence ,  que  des  coquilles 
d'huîtres  calcinées ,  renfermées  dans  des  tubes  de  verre 
et  exposées  à  des  décharges  électriques  n'étaient  seulement 
phosphorescentes  que  par  l'élévation  de  température , 
il  me  vint  dans  l'idée  d'essayer  si  la  lumière  électrique, 
en  traversant  des  diaphragmes  de  diverses  substances, 
perdrait  ou  conserverait  la  propriété  de  rendre  phospho- 
rescents à  distance  un  grand  nombre  de  corps.  Les  subs- 
tances dont  je  me  suis  servi  comme  d'écrsîh  sont  le 
verre  blanc,  le  verre  rouge  coloré  par  le  protoxide  de 
cuivre,  le  verre  violet,  les  verres  colorés  des  diverses 
teintes  du  prisme  solaire,  et  le  papier  glace  ou  gélatine 
en  feuille.  Je  savais  parfaitement  qu'à  part  le  verre 
rouge,  les  autres  verres  colorés  ne  laissent  point  passer  de 
rayons  simples;  mais  je  pensai  que  ces  substances  néan- 
moins suffiraient  pour  me  donner  des  différences  assez 
tranchées  dans  le  mode  de  radiation  électrique  que 
j'avais  le  désir  d'étudier. 

'9- 
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La  distance  entre  la  capsule  remplie  de  coquilles 
d'huîtres  nouvellement  calcinées  et  les  boules  de  l'exci- 
tateurj  étant  toujours  de  1  centimètres,  je  fis  passer 
entre  elles  la  décharge  de  la  batterie  de  18  bocaux. 
I/expérience  se  faisait  dans  une  chambre  obscure,  et  les 
yeux  restaient  fermés  jusqu'après  la  décharge,  afin  que 
la  rétine  ne  fut  pas  fatiguée  par  l'impression  de  la  lu- 
mière électrique.  Les  coquilles  parurent  aussitôt  forte- 
ment illuminées.  On  recommença  l'expérience  dix  minutes 
après,  en  plaçant  sur  la  capsule  une  lame  de  verre  de  3 
millimètres  d'épaisseur.  La  décharge  produisit  encore  la 
phosphorescence,  mais  à  un  degré  infiniment  moindre 
qu'avant  l'interposition  de  l'écran  ;  en  augmentant  l'é- 
paisseur de  la  lame  jusqu'à  8  millim.,  la  phosphorescence 
fut  à  peine  sensible,  quoique  le  verre  fût  parfaitement 
diaphane.  Cette  expérience,  répétée  à  1  décimètre,  et 
même  à  2  décimètres  de  distance,  a  donné  des  effets 
semblables  ;  seulement  la  lueur  phosphorique  allait 
toujours  en  diminuant.  Une  lame  de  verre  de  i  millim. 
n'a  donné  (]u'une  phosphorescence  très-faible,ainsi  qu'une 
feuille  de  papier  glace  très-transparente,  d'une  épaisseur 
de'  moins  d'iui  cinquième  de  millimètre. 

Voilà  donc  des  corps  très-diaphanes  qui  laissent  pas- 
ser la  plus  grande  partie  des  rayons  lumineux,  et  qui 
enlèvent  à  ces  mômes  rayons  une  grande  partie  de  la 
propriété  en  vertu  de  laquelle  ils  rendent  les  corps  phos- 
phorescents. 

1689.  Comment  le  verre  et  la  matière  colorante  agis- 
sent-ils eîj  cette  circonstance?  Quel  rappoi-t  y  a-t-ii 
entre  les  effets  produits  et  ceux  qui  ont  été  obtenus 
par  M.  Mclloni?  C'est  ce  que  je  n'ai  pas  l'intention  de 
traitci"  ici. 

Poursuivons  les  expériences.  Une  lame  de  verre  rouge, 
d'une  épaisseur  de  2  millimètres  ,  substituée  au  verre 
blanc,  a  enlevé  entièrement  à  la  lumière  le  pouvoir 
phosphorescent|,  tandis  qu'une  lame  de  verre  violet  foncé 
sensiblement,  de  même  épaisseur,  s'est  comportée  à  peu 
près  coinnie  le  verre  blanc.  J'ai  cru  voir,  datis  plusieurs 
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expériences,  que  l'effet  était  plus  marqué;  mais  comme 
je  n'avais  pas  de  moyens  de  comparaison,  il  m'est  im- 
possible d'en  donner  ici  l'assurance.  Le  verre  bleu  pro- 
duit un  effet  plus  faible  (jue  le  verre  violet.  Les  verres 
jaunes  ,  verts,  enlèvent  tout  à  fait  à  la  lumière  électri- 
que qui  les  traverse  le  pouvoir  pbospborescent.  On  voit 
donc  d'abord  que  le  verre  blanc  enlève  aux  rayons 
lumineux  une  grande  partie  de  leur  puissance  phospho- 
rescente, et  que  la  quantité  de  pouvoir  qui  est  enlevée 
par  les  verres  violets  va  en  augmentant  au  fur  et  à 
mesure  que  l'on  prend  des  verres  bleu,  vert,  jaune, 
orangé  et  rouge,  ce  dernier  détruisant  entièrement  le 
pouvoir  phosphorescent. 

Or,  comme  les  rayons  rouges  sont  ceux  qui  en  géné- 
ral possèdent  la  faculté  calorifique,  tandis  (|uc  les  rayons 
violets  sont  ceux  qui  possèdent  au  plus  haut  degré  la 
faculté  chimique,  il  serait  important  d'examiner  si  Ui  pi"o- 
priété  phosphorescente  de  la  lumière  électrique  dépend 
de  la  portion  de  la  radiation  qui  produit  les  actions  chi- 
miques, ou  d'une  radiation  non  encore  étudiée. 

L'expérience  suivante  confirme  encore  l'effet  que  je 
viens  de  signaler  des  écrans  de  verre  blanc  placés 
sur  le  trajet  de  la  lumière.  J'ai  exposé  des  coquilles 
d'huîtres  nouvellement  calcinées  à  la  lumière  d'un  mor- 
ceau de  phosphore  brûlant  dans  un  flacon  de  verre 
rempli  de  gaz  oxigène  ;  la  lumièie  émise  était  des  plus 
intenses  ,  et  cependant  la  phosphorescence  développée 
avait  très-peu  d'intensité. 

En  résumé,  on  voit  que  la  lumière  électrique,  outre 
ses  propriétés  lumineuses,  physiques  et  chimiques,  pos- 
sède encore  une  faculté  |)hosphorescente  que  lui  enlèvent 
en  totalité  ou  en  partie  différentes  substances  qui  laissent 
passer  cette  lumière  sanç  diminution  sensible. 

J'ajouterai  que  l'étincelle  électrique  ne  paraît  pas 
posséder  des  radiations  calorifiques,  attendu  qu'elle 
n'affecte  pas  sensiblement  une  pile  thermo-électrique 
placée  à  une  très-faible  distance,  comme  M.  Edmond 
Becquerel  l'a  prouvé. 
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§  II.  Sur  la  nature  de  la  radiation  émanée  de  Vétin- 
celle  électrique  i  qui  excite  la  phosphorescence  à 
distance. 

1690.  Après  que  j'eus  fait  connaître  à  l'Académie  des 
sciences  les  faits  précédents,  M.  Biot  m'exprima  le 
soupçon  que  l'action  exercée  pouvait  ne  pas  provenir 
de  la  portion  de  la  radiation  électrique  qui  produit  la 
sensation  de  la  lumière  sur  la  rétine  humaine,  mais  de 
quelque  portion  d'une  radiation  distincte  de  la  pré- 
cédente; de  même  que  la  radiation  calorifique  émise  en 
même  temps  que  la  lumière  par  les  corps  incandescents, 
se  distingue  de  celle-ci  dans  les  expériences  de  M.  Mel- 
loni,  quand  elle  est  absorbée  par  les  faces  d'une  pile 
thermo-électrique  revêtues  de  noir  de  fumée.  Il  ajouta 
que  mes  expériences  mêmes,  faites  avec  des  écrans  de 
diverses  natures ,  lui  semblaient  indiquer  cette  distinc- 
tion; il  me  proposa  d'examiner  avec  lui,  par  l'expé- 
rience ,  si  elle  se  réaliserait ,  ce  que  j'acceptai. 

Nous  étant  donc  réunis  dans  mon  laboratoire,  nous 
avons  fait  ensemble  les  expériences  que  je  vais  raconter. 

1691.  On  a  d'abord  constaté  les  résultats  que  j'avais 
obtenus  sur  l'influence  directe  de  la  lumière  électrique 
agissant  à  dislance  à  travers  l'air.  Des  écailles  d'huîtres 
ont  été  calcinées,  puis  exposées  pendant  quelque  temps 
à  la  lumière  solaire  qui  était  très-faible  alors;  ramenées 
dans  l'obscurité,  elles  parurent  sensiblement  phospho- 
rescentes. Mais  cette  propriété  s'éteignit  bientôt;  quand 
elle  eut  tout  à  fait  disparu ,  on  répartit  la  matière  cal- 
cinée dans  plusieurs  capsules  de  porcelaine  qui  furent 
placées  à  diverses  distances ,  depuis  2  centimètres  jusqu'à 
i35  centimètres,  de  deux  petites  sphères  de  cuivre  entre 
lesquelles  on  faisait  passer  l'étincelle  d'une  batterie  char- 
gée toujours  au  même  degré  de  l'électromètre  à  balles. 
La  phosphorescence  reparut  sensiblement  dès  la  pre- 
mière décharge,  mais  elle  fut  alors  très-faible  et  à  peine 
subsistante;  à  la  seconde,  elle  fut  plus  vive  et  plus  du- 
rable, et  elle  augmenta  ainsi  progressivement  jusqu'à  la 
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cinquième  dans  toutes  les  capsules,  comme  je  l'avais 
précédemment  remarqué.  La  lueur  présentait  princi- 
palement les  teintes  du  rouge,  du  jaune  et  du  vert.  On 
ne  poussa  pas  plus  loin  l'épreuve.  Ayant  ainsi  constaté 
que  la  matière  calcinée  était  sensible  à  l'influence  di- 
recte ,  on  forma  un  écran  mixte  composé  d'une  lame 
de  verre  et  d'une  plaque  de  cristal  de  roche ,  également 
limpide,  mastiquées  l'une  à  l'autie  par  leurs  bords,  de 
manière  qu'une  de  leurs  surfaces  se  trouvât  dans  un  même 
plan.  L'épaisseur  du  verre  était  3™""  ^.  Ce  qui ,  au  degré 
actuel  de  sensibilité  de  la  substance,  devait,  d'après  mes 
expériences,  la  préserver  presque  totalement;  mais  pour 
le  cristal ,  l'épaisseur  était  presque  double  et  égale  à 
5"^™  953.  C'était  la  plaque  appelée  /dans  les  expériences 
de  M.  Melloni,  et  mentionnée  J^age  5oi  du  Rapport  de 
l'Académie.  La  diathermansic  du  cristal  de  roche ,  bien 
plus  grande  que  celle  du  verre,  devait  lui  permettre  de 
transmettre,  malgré  son  excès  d'épaisseur,  une  plus  forte 
proportion  de  la  radiation  totale  incidente  et  des  por- 
tions d'une  autre  nature,  sans  offrir  aucune  différence 
de  diaphanéité  sensible  à  l'œil.  L'écran  mixte  fut  posé  sur 
la  capsule  de  manière  que  la  ligne  de  séparation  de  ses 
deux  parties  répondît  au  milieu  de  l'intervalle  des  bou- 
tons de  cuivre  entre  lesquels  devait  s'élancer  l'étincelle, 
fîg.  i5.  Celle-ci  ayant  eu  lieu,  la  phosphorescence  reparut 
aussitôt  vive  et  brillante  sous  la  plaque  de  cristal  de  ro- 
che, mais  elle  fut  nulle  ou  insensible  sous  la  plaque  de 
verre;  la  projection  de  celle-ci  se  distinguait  en  noir  à 
coté  de  l'autre  ,  comme  si  on  l'eût  tracée  à  la  règle. 
Bientôt  l'excitation  opérée  s'affaiblit,  et  tout  rentra  dans 
l'obscurité  après  peu  d'instants.  Alors  on  retourna  l'écran, 
ce  qui  intervertissait  les  places  sur  lesquelles  les  deux  par- 
ties se  projetaient ,  et  l'on  recommença  l'expérience.  L'is- 
sue en  fut  la  même.  Après  la  décharge,  la  matière  calcinée 
resta  obscure  sous  le  verre ,  et  devint  phosphorescente 
sous  le  cristal.  Plus  tard,  on  s'aperçut  que  l'excitation 
opérée  dans  cette  dernière  portion  se  propageait  graduel- 
lement à  l'autre  avant  de  s'éteindre. 
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On  forma  alors  un  nouvel  ocian  n)ixte  en  joignant 
une  portion  de  la  même  lame  de  verre,  épaisse  seule- 
ment de  3™™  ^,  avec  une  plaque  de  chaux  sulfatée  lim- 
pide, ayant  pour  épaisseur  7"^"^ -H-  On  avait  choisi  celte 
substance  à  cause  de  sa  dialhermansie,  analogue  à  celle 
de  l'alun.  Du  reste,  sa  diaphanéilé  ne  le  cédait  point  à 
celle  du  verre.  Malgré  sa  structure  lamelleuse  et  sou 
épaisseur,  elle  se  montra  supérieure ,  non-seulement  au 
verre,  mais  peut-être  même  au  cristal  de  roche,  pour  la 
transmission  phosphorogénique.  La  projection  de  la  pla- 
que cristallisée  se  dessinait  en  lumière  sur  la  matière 
calcinée  avec  toutçs  les  sinuosités  de  son  contour.  La 
partie  située  au-dessous  du  verre  continuait  de  rester 
obscure;  peut-être  toutefois  l'était-elle  pai*  comparaison. 
L'expérience  fut  répétée  en  renversant  l'écran  mixte: 
elle  eut  encore  le  même  résultat. 

On  n'hésita  point  alors  à  faire  un  troisième  écran 
mixte,  où  une  portion  de  la  même  lame  de  verre  était 
accolée  à  une  ptaque  de  cristal  de  roche  limpide,  per- 
pendiculaire à  l'axe,  ayant  4i"*""  ^  d'épaisseur.  Certai- 
nement s'il  y  avait  pu  avoir  quelque  avantage  de  dia- 
phanéité,  il  eût  été  du  côté  du  veri'e,  à  cause  du  grand 
excès  d'épaisseur  du  cristal.  Cependant  le  sens  des  effets 
resta  pareil.  Ce  fut  sous  le  canon  de  cristal  seul  que  la 
phosphorescence  apparut.  Il  en  fut  de  même  dans  une 
seconde  expérience  où  le  lieu  deS  projections  était  in- 
terverti. Au  reste ,  après  les  lésuUats  obtenus  avec  la 
plaque  de  6  millimètres,  l'essai  de  celle-ci  ne  nous  of- 
frait aucun  doute;  car,  en  analysant  les  expériences  de 
M.  Melloni ,  on  voit  qu'im  flux  i-ayonnant  qui  a  traversé 
6  millimètres  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à 
l'axe,  est  déjà  si  épuré  par  cette  substance,  qu'il  peut  s'y 
propager  ensuite  jus(ju'à  l'épaisseur  de  86  millimètres, 
en  n'éprouvant  plus  qu'une  excessivement  petite  absorp- 
tion. Toutefois  ce  genre  d'analogie  ne  peut,  tout  au  plus, 
être  employé  que  pour  une  même  nature  d'écran  et  j)our 
une  môme  source  rayonnante,  agissant  sur  une  matière 
de  sensibilité  égale.  Or,  dans  les  expériences  de  M.  Mel- 
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loni ,  la  pile  revêtue  de  noir  de  fumée  atteste  seulement 
l'existence  des  portions  de  la  radiation  qui  produisent  sur 
elle  l'impression  calorifique;  et  s'il  existait  des  rayons 
non  calorifiques,  quoique  doués  de  propriétés  diffé- 
rentes ,  il  se  pourrait  qu'ils  fussent  insensibles  pour  elle 
et  qu'elle  ne  les  annonçât  point, 

-1692.  Pour  savoir  si  la  radiation  phosphorogénique 
se  propageait  seulement  en  ligne  droite,  à  travers  l'air, 
nous  avons  couvert  la  capsule  rpii  contenait  la  matière  im- 
pressionnableavec  uupapier  opacpie  percé  d'un  petit  trou 
rond  d'environ  i  millimèlre  de  diamètre,  que  nous  avons 
fait  répondre  au  centre  de  la  surface  de  la  matière.  Le 
papier  enlevé  subitement  après  la  décbarge  a  laissé  voir 
à  ce  centre  un  tout  petit  cercle  lumineux  d'un  éclat  très- 
vif,  le  reste  de  la  malière  demeurant  obscur.  Mais  peu 
à  j)eu  le  reste  s'est  aussi  ému  ,  et  la  pbosphorescence  a 
fini  par  se  propager  à  toute  la  surface  de  la  matière  , 
puis  l'effet  s'est  affaibli  graduellement,  et  après  quelques 
instants  il  s'est  éteint. 

1(193.  Nous  avons  essayé  la  transmission  à  travers 
une  feuille  de  papier  glace  extiémement  mince;  elle  y  a 
été  faible ,  mais  sensible.  D'après  les  expériences  de 
M.  Melloni,  la  gélatine  dont  ce  papier  est  fait  est  une 
des  substances  les  moins  diatliermanes  ;  mais  ,  comme 
toute  autre,  elle  le  devient  davantage  quand  elle  est  plus 
amincie. 

Néanmoins  l'effet  obtenu  ici  nous  semblait  plus  fort 
que  nous  ne  l'aurions  attendu  d'après  nos  précédentes 
observations.  Notre  surprise  augmenta  en  voyant  que  la 
lame  de  verre  de  3"""  1^,  précédenunent  essayée,  devenait 
actuellement  efficace,  et  (jue  même  une  autre  platjue  de 
verre,  épaisse  de  11  millimètres,  donnait  aussi  des  ef- 
fets marqués.  Nous  com|)rîmes  alors  que  la  matière  cou- 
tenue  dans  la  capsule  était  devenue  j)lus  impressionnable 
par  la  répétition  de  l'excitation  que  nous  lui  avions  fait 
subir.  Nous  recommençâmes  donc  nos  expériences  avec 
les  écrans  mixtes  précédemment  employés.  Dans  ce  nou- 
vel état  de  la  substance,  la  phosphorescence   fui  très- 
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visible  sous  la  lame  de  verre  ;  mais  aussi  elle  se  montra 
tellement  vive  sous  la  plaque  de  cristal  de  roche  et  sous 
la  plaque  de  chaux  sulfatée  limpide,  que  la  lueur  parais- 
sait complètement  blanche  sous  toutes  leurs  projections," 
dont  les  contours  se  trouvaient  encore  parfaitement  dé- 
finis par  leur  excès  de  lumière.  Ces  deux  plaques  ma- 
nifestaient donc  ainsi  encore  leur  excès  d'efficacité 
précédemment  reconnu.  Conséquemment  ces  nouvelles 
épreuves  ne  faisaient  que  rendre  les  premières  encore 
plus  certaines,  en  montrant  que  si  la  phosphorescence  ne 
s'était  pas  alors  opérée  sous  la  lame  de  verre ,  c'était  par 
le  trop  peu  de  sensibilité  de  la  substance  qui  recevait  la 
radiation,  et  non  parce  que  cette  radiation  ne  lui  parve- 
nait point.  Maintenant  donc  cette  substance  devenue 
plus  impressionnable  acquérait  la  propriété  phosphori- 
que  par  l'influence  de  certaines  portions  de  la  radiation 
transmise  qui,  précédemment,  ne  l'excitait  pas,  ou  du 
moins  ne  l'excitait  pas  assez  pour  qu'elle  émît  une  ra- 
diation lumineuse  sensible  à  nos  yeux. 

1694-  Nous  avons  étudié  ensuite  la  transmission  de 
la  radiation  phosphorogénique  à  travers  des  plaques  de 
cristal  de  roche  enfumé.  Voici  quel  était  notre  but. 

M.  Melloni  a  prouvé  que  les  radiations  calorifiques 
émanées  de  la  lampe  Locatelli,  du  platine  incandescent 
et  du  cuivre  chauffé  à  100°,  se  transmettent  aussi  bien 
et  à  très-peu  près  aussi  abondamment  à  travers  le  cristal 
de  roche  enfumé  qu'à  travers  le  cristal  de  roche  lim- 
pide, taillé  perpendiculairement  à  l'axe  de  sa  cristallisa- 
tion ,  malgré  la  grande  différence  de  diaphanéité  que  ces 
deux  variétés  présentent  pour  l'œil.  Cette  identité  pres- 
que exacte  de  transmission  a  été  confirmée  par  le  calcul 
jusqu'à  l'épaisseur  de  86  millimètres.  Nous  avons  voulu 
voir  si  elle  subsisterait  pour  la  radiation  phosphoro- 
génique. 

Nous  avons  essayé  d'abord  une  plaque  perpendiculaire 
à  l'axe,  dont  l'épaisseur  était  de  21""" -H- 

Elle  nous  avait  été  obligeamment  prêtée  par  M.  Babinet; 
sa  structure  interne,  étudiée  par  la  polarisation ^  était 
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ti'ès-rëgulière  ;  mais,  quoique  fort  limpide,  elle  éteignait 
considérablement  la  radiation  lumineuse,  et  le  ciel,  vu 
à  travers  son  épaisseur,  paraissait  incontestablement 
beaucoup  plus  sombre  qu'à  travers  une  lame  de  verre  de 
3™"  "H»  Nous  l'avons  accolée  à  une  pareille  lame  pour 
en  former  un  écran  mixte,  que  nous  avons  placé,  comme 
précédemment,  au-dessus  d'une  capsule  remplie  d'écaillés 
d'huîtres  récemment  calcinées,  dont  nous  venions  de 
constater  la  sensibilité  par  l'influence  directe  de  la  ra- 
diation électrique,  transmisa  à  distance  à  travers  l'air. 
Dans  une  première  expérience,  la  distance  du  milieu  de 
l'étincelle  à  la  surface  de  la  matière  sensible  était  de  12 
centimètres.  Toute  la  portion  de  cette  surface,  située 
sous  le  cristal,  a  été  illuminée  en  forme  hexagonale  con- 
formément à  sa  configuration.  La  portion  située  sous  le 
verre  est  restée  obscure. 

L'expérience  a  été  répétée  en  rapprochant  la  subs- 
tance sensible  jusqu'à  7  centimètres  de  Tétincelle;  les 
effets  ont  été  pareils,  mais  plus  remarquables  sous  le 
cristal. Us  sont  restés  nuls  ou  inappréciables  sous  le  verre, 
comme  précédemment.  Ils  fussent  devenus  sensibles,  sans 
doute ,  si  la  matière  calcinée  eût  été  plus  excitable  ou 
plus  excitée.  Mais  il  valait  mieux  ici  qu'elle  le  fût  moins, 
parce  que  l'inégalité  d'impression  à  travers  les  deux  par- 
ties de  l'écran  restait  plus  évidente.  Nous  avons  soumis 
à  la  même  épreuve  une  aj^itre  plaque  de  quartz  enfumé, 
pareillement  limpide,  mais  épaisse  de  90  millimètres, 
que  nous  avait  aussi  prêtée  ]\L  Babinet.  Les  faces  de 
celle-ci  étaient  obliques  à  Taxe  de  cristallisation,  et  elles 
paraissaient  avoir  été  taillées  dans  un  bloc  sans  autre 
intention  que  d'en  faire  un  ornement.  Les  effets  opérés 
à  travers  cette  plaque  ont  été  sensibles,  mais  très-faibles; 
bien  plus  faibles  indubitablement  qu'ils  ne  l'eussent  été 
à  travers  une  plaque  limpide  perpendiculaire  à  l'axe. 
Une  autre  plaque  très-enfumée,  épaisse  seulement  de  29°"°, 
et  appartenant  aux  collections  du  Jardin  des  Plantes,  ne 
nous  a  offert  aucune  trace  appréciable  d'effets.  Nous 
n'avons  pas  déterminé  le  sens  dans  lequel  elle  était  tail- 
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lée,  mais  elle  était  traversée  obliquement  par  une  grande 
fissure  qui  s'étendait  dans  une  grande  partie  de  son  dia- 
mètre. Toutefois ,  les  résultats  observés  à  travers  la  pre- 
mière plaque  de  cristal  de  roche  enfumé  perpendiculaire 
à  l'axe  et  épaisse  de  21  millimètres  |,  dans  les  mêmes 
circonstances  où  une  lame  de  verre  de  3'""  fj,  bien 
plus  diaphane,  n'en  produisait  pas  d'appréciables,  suf- 
fisent pour  prouver  que  la  portion  de  la  radiation  élec- 
trique qui  excite  la  phosphorescence  est  physiquement 
distincte  de  celte  qui  produit  la  vision  sur  la  rétine  hu- 
maine. Les  expériences  avec  les  écrans  diaphanes,  faites 
avec  divers  degrés  de  sensibilité  de  la  matière  cal- 
cinée ,  prouvent  aussi  qu'une  même  portion  de  la  radia- 
tion totale  est  ou  n'est  pas  efficace  à  produire  la  phos- 
phorescence selon  l'état  plus  ou  moins  excitable  de  la 
substance  qui  la  reçoit.  Enfin  ,  les  expériences  de  M.  Mel- 
loni,  sur  la  radiation  émanée  des  causes  incandescentes  de 
diversesnatures,  ont  pi'ouvéque  la  portion  de  cette  radia- 
tion qui  produit  l'impression  calorifique  est  pareillement 
distincte  de  celle  qui  excite  dans  la  rétine  humaine  la 
sensation  de  la  vision.  D'après  cela,  il  est  naturel  de 
penser  que  ces  portions  déjà  observées  des  radiations, 
ou  peut-être  d'autres  qui  les  accompagnent ,  peuvent 
avoir  encore  bien  d'autres  propriétés  spécifiques  diffé- 
rentes des  précédentes,  propriétés  qu'elles  montreront 
lorsqu'on  essayera  de  les  faire  agir  sur  des  matières  sen- 
sibles à  leur  action  spéciale  ,  et  propres  à  manifester 
leur  existence  par  d'autres  phénomènes  que  la  sensation 
de  la  vision  dans  la  rétine  de  l'homme,  ou  l'excita- 
tion de  la  phosphorescence ,  ou  le  développement  de  la 
chaleur. 

1695.  Dans  le  cours  des  expériences  qui  viennent 
d'être  décrites,  nous  avons  employé  aussi  pour  écran 
une  lame  d'eau  contenue  dans  un  anneau  de  verre  dé- 
poli, fermé  par  des  lames  minces  de  cristal  de  roche 
limpide  perpendiculaire  à  l'axe.  L'épaisseur  de  l'eau  en- 
tre les  lames  était  de  3'"'"  ^.  Un  diaphragme  circulaire  de 
papier  opaque  appliqué  sur  la  lame  supérieure  laissait 
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seulement  découverte  la  partie  centrale  de  l'anneau,  et 
assurait  la  transmission  à  travers  le  li(|uiclc.  La  radiation 
émanée  de  l'étiiicelle  électrique  étant  ainsi  transmise  , 
s'est  montrée  efficace  pour  exciter  la  phosphorescence; 
mais  nous  n'avons  pas  déterminé  le  rapport  avec  les 
autres  écrans  à  égale  épaisseur. 

Pour  constater  les  phénomènes  qui  viennent  d'être 
décrits,  il  faut  que  l'ohservateur  reste  dans  une  com- 
plète obscurité,  et  s'y  soit  tenu  déjà  dopuis  un  quart 
d'heure  au  moins  avant  de  commencer  les  expériences. 
Les  houle^  terminales  des  conducteurs,  entre  lesquelles 
s'opère  l'étincelle,  doivent  se  trouver  dans  cette  même 
obscurité  au-devant  de  lui;  et  la  disposition  des  cap- 
sules ainsi  que  des  écrans  doit  se  faire  en  n'admettant 
que  le  moins  de  lumière  possible.  Tout  étant  préparé  et 
l'observateur  tenant  l'écran  mixte  au-dessus  de  la  cap- 
sule par  un  manche  isolant,  il  ferme  les  yeux  pendant 
que  l'on  charge  la  batterie,  et  prévenu  du  moment  où 
l'on  va  opérer  la  décharge,  il  couvre  encore  ses  yeux 
avec  celle  de  ses  mains  qui  est  libre,  pour  se  soustraire 
autant  que  possible  à  la  vive  lumière  qui  se  produit. 
Dès  qu'il  a  entendu  l'explosion,  il  ouvre  les  yeux  en  re- 
tirant l'écran  avec  rapidité;  alors  il  a  tout  le  temps  et 
toute  la  facilité  nécessaires  pour  constater  l'existence  de 
la  lumière  phosphorique  produite  et  pour  en  étudier  les 
détails. 

§  IIL   Phosphorescence,  produite  par  rétincelle  élec- 
trique éclatant  dans  l'air  à  diverses  pressions. 

1696.  Boyle  est,  je  crois,  le  premier  qui  ait  cherché 
\  observer  la  phosphorescence  des  substances  organiques 
sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique.  Il  a  vu 
qu'à  mesure  que  l'air  était  raréfié,  la  lueur  émise  par  le 
bois  et  les  poissons  phosphorescents  diminuait,  et  qu'elle 
cessait  enfin  quand  on  avait  fait  le  vide;  il  en  conclut  que 
l'air  était  nécessaire  à  la  production  du  phénomène.  Des- 
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saignes  a  remarqué  en  outre  que  clans  l'acte  de  la  phos- 
phorescence des  corps  organisés,  il  y  a  production  d'acide 
carbonique,  et  que  ces  corps  ne  peuvent  devenir  lumi-a 
neux  que  dans  les  milieux  où  la  formation  de  cet  acide 
est  possible.  On  en  a  tiré  la  conséquence  que  les  corps  orga- 
nisés devenaient  phosphorescents  très-probablement  par 
suite  de  la  i-éunion  des  électricités  dégagées  dans  les  réac- 
tions lentes  de  leurs  parties  constituantes  sous  l'influence 
des  agents  extérieurs.  D'un  autre  coté,  on  sait  depuis  long- 
temps que  les  substances  minérales  phosphorescentes 
brillent  dans  l'air  comme  dans  le  vide  barométrique , 
après  avoir  été  préalablement  exposées  pendant  quelque 
temps  à  la  lumière  du  jour,  entre  autres  les  pyrophores 
de  Canton  et  de  Bologne,  le  diamant,  etc.  M.  Edmond 
Becquerel  a  entrepris  une  série  de  recherches  dans 
le  but  d'étudier  la  phosphorescence  produite  par  l'étin- 
celle électrique  éclatant  dans  l'air  à  diverses  pressions. 
Voici  les  principaux  résultats  obtenus  par  ce  jeune  phy- 
sicien. 

Pour  voir  si  la  lueur  émise  par  les  substances  phospho- 
rescentes diminue  plus  rapidement  dans  le  vide  que  dans 
l'air,  il  a  mis  des  coquilles  d'huîtres  calcinées  dans  deux 
capsules  différentes,  et,  les  ayant  exposées  à  la  lumière 
du  jour,  il  les  plaça,  l'une  sous  le  récipient  d'une  ma- 
chine pneumatique,  l'autre  à  coté  de  la  cloche  à  l'air 
libre.  En  faisant  le  vide  rapidement  dans  la  cloche,  il  n'a 
pas  vu  la  phosphorescence  des  coquilles  diminuer  sen- 
siblement, et  au  bout  d'un  quart  d'heure  l'intensité 
de  la  lumière  émise  par  les  coquilles  contenues  dans  les 
deux  capsules  était  la  même  ,  autant  qu'il  a  pu  en  juger 
par  une  simple  comparaison. 

Afin  de  s'assurer  si  la  lumière  électrique  agissait  de 
même  que  la  lumière  solaire  pour  rendre  ces  corps  phos- 
phorescents dans  le  vide,  une  lame  de  chaux  sulfatée  a 
été  placée  de  manière  à  feçmer  exactement  une  ou- 
verture pratiquée  à  la  partie  supérieure  d'une  cloche 
dont  on  avait  raréfié  l'air,^  après  y  avoir  placé,  à  quelques 
centimètres  au-dessous  de  la  lame,  une  capsule  remplie  de 
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coquilles  d'huîtres  calcinées.  En  excitant  alors  au-dessus 
de  la  chaux  sulfatée,  dans  l'air,  une  étincelle  provenant  de 
la  décharge  d'une  hatteriede  dix-huit  hocaux,  les  coquilles 
furent  fortement  illuminées.  En  laissant  rentrer  l'air  dans 
la  cloche,  et  excitant  une  seconde  décharge  de  la  bat- 
terie chargée  au  même  degré  que  précédemment ,  les 
coquilles  ne  devinrent  pas  sensiblement  plus  brillantes 
que  la  première  fois. 

On  avait  employé  la  chaux  sulfatée,  parce  que  cette 
substance,  d'après  les  recherches  précédentes,  laisse 
passer  totalement  la  propriété  phosphorogénique  de  l'é- 
tincelle électrique. 

Les  coquilles  d'huîtres  dont  M.  Edmond  Becquerel  a 
fait  usage  avaient  été  calcinées  avec  du  persulfure  de 
potassium;  ce  pyrophore,  comme  on  le  sait,  donne,  par 
insolation  et  par  l'étincelle  électrique,  une  lumière  vert- 
jaunâtre  excessivement  vive. 

Dans  les  expériences  précédentes,  l'étincelle  électri- 
que avait  éclaté  dans  l'air;  il  voulut  voir  ce  qui  se  passait 
quand  elle  était  produite  dans  le  vide. 

Après  avoir  placé  une  capsule  remplie  de  coquilles 
d'huîtres  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique, 
il  fit  passer  à  quelques  centimètres  de  leur  surface  ,  dans 
l'air  raréfié,  la  décharge  de  la  batterie  :  les  coquilles  furent 
illuminées  faiblement;  plusieurs  décharges  produisirent 
le  même  résultat.  En  laissant  entrer  un  peu  d'air  sous  la 
cloche,  et  faisant  passer  de  nouveau  la  décharge,  les 
coquilles  devinrent  plus  phosphorescentes  ;  enfin  ,  en 
laissant  rentrer  tout  l'air  sous  la  cloche,  les  coquilles, 
après  l'étincelle,  furent  très-phosphorescentes.  Cette  ex- 
périence, recommencée  plusieurs  fois  avec  des  coquilles 
et  de  la  chaux  sulfatée  verte,  a  donné  les  mêmes 
résultats. 

Pour  prévenir  l'objection  que  les  coquilles  devenaient 
plus  phosphorescentes  en  raison  de  l'excitabilité  produite 
par  une  série  d'étincelles,  il  s'est  procuré  du  phosphore 
de  Bologne  peu  phosphorescent  (sulfate  de  baryte  cal- 
ciné), et  l'ayant  placé  sous  la  cloche  il  excita  à  plusieurs 
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centimètres  de  distance,  successivement  dans  l'air  à  la 
pression  ordinaire,  et  dans  Tair  raréfié,  des  décharges 
de  la  batterie  chargée  toujours  à  Go*'  de  l'électromètre 
à  balles;  ce  phosphore  ne  devenait  seulement  pliospho- 
rescent  d'une  manière  appréciable  que  quand  l'étincelle 
éclatait  à  travers  l'air  à  la  pression  ordinaire,  tandis  qu'il 
restait  presque  obscur  quand  la  décharge  traversait  l'air 
raréfié. 

1697.  Afin  de  pouvoir  comparer  avec  quelque  exac- 
titude la  lueur  phosphorescente  des  coquilles  quand  l'é- 
tincelle éclate  dans  l'air  à  la  pi'ession  ordinaire,  et  dans 
l'air  raréfié  et  comprimé,  M.  Edmond  Becquerel  a  fait  . 
usage  de  l'appareil ,  fig.  26.  1 

AB, CD  sont  deux  ballons  en  verre,  percés  de  trous 
dans  lesquels  sont  passées  des  tiges  de  cuivre  ab^c  m^ 
iicl,  ef^  destinées  à  transmettre  la  décharge  dans  leur 
intérieur;  les  tiges  c//^,  /?y/ communiquent  entre  elles,  et 
ef  est  en  rapport  avec  le  sol,  de  telle  sorte  qu'en  éta- 
blissant une  communicatiQU  entre  la  tige  al>  et  l'inté- 
rieur de  la  batterie,  l'étincelle  éclate  en  même  temps 
dans  les  deux  ballons. 

au  passant  dans  une  boîte  à  cuir  peut  être  enfon- 
cée ou  retirée  jusqu'à  ce  que  l'étincelle,  éclatant  en  même 
temps  dans  les  ballons,  rende  les  coquilles  placées  en  B 
et  D  également  phosphorescentes.  On  adapte  alors  une 
pompe  pneumatique  au  ballon  CD,  et  l'on  raréfie  l'air, 
puis,  en  excitant  une  décharge  entre  les  tiges  en  cuivre, 
on  voit,  après  l'étincelle,  les  coquilles  placées  en  D 
dans  l'air  raréfié,  beaucoup  moins  lumineuses  que  celles 
qui  sont  en  B  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire.  Au  lieu 
de  raréfier  l'air  dans  CD,  on  le  comprime  au  moyen 
d'une  pompe  de  compression,  à  trois  ou  quatre  atmos- 
phères. En  opérant  une  décharge  sans  avoir  dérangé  le 
système  des  tiges,  on  voit  au  contraire  que  les  coquilles 
qui  sont  en  D  dans  l'air  comprimé  sont  plus  phospho- 
rescentes que  celles  qui  sont  en  B  à  la  pression  ordi- 
naire. D'après  ces  expériences,  il  n'est  plus  permis  de 
douter  que  la  pression  de  l'air  n'influe  sur  la  production 
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du  phénomène.  Comme  cette  pression  n'agit  pas  sur  les 
coquilles  pour  les  rendre  phosphorescentes,  c'est  donc 
l'étincelle  qui  est  modifiée.  On  peut  conclure  des  faits 
rapportés  ci-dessus,  que  lorsqu'on  décharge  une  batterie 
toujours  chargée  au  même  degré ,  l'étincelle  qui  en  ré- 
sulte, quand  cette  décharge  a  lieu  dans  l'air  à  une  pres- 
sion moindre  ou  plus  grande  que  la  pression  atmosphéri- 
que, est  tellement  modifiée,  que  sa  radiation  communique 
aux  différentes  substances  une  phosphorescence  moindre 
ou  plus  grande  que  celle  qui  a  lieu  à  la  pression  ordi- 
naire. Davy  a  montré,  à  la  vérité,  que  inoins  il  y  avait 
de  particules  matérielles  dans  les  milieux  traversés  par 
l'étincelle,  plus  la  lumière  de  cette  même  étincelle  dimi- 
nuait d'intensité;  mais  je  ferai  remarquer  que  si  Ton  fait 
passer  des  décharges  de  très-fortes  batteries  dans  le  vide 
pneumatique,  la  lumière  qui  en  résulte  paraît  aussi  vive  que 
dans  l'air  à  la  pression  ordinaire,  La  cause  du  phénomène 
échappe  donc  à  nos  investigations.  Le  défaut  de  moyens 
nécessaires  pour  comparer  les  lumières  de  cette  nature 
ne  permet  pas  d'apprécier  le  degré  d'intensité  de  la  lueur 
phosphorescente.  Si  l'on  met  dans  un  des  ballons  de  l'a- 
cide carbonique  à  la  pression  ordinaire  au  lieu  d'air, 
l'effet  que  l'on  obtient  sur  les  coquilles  après  la  dé- 
charge est  sensiblement  le  même  que  dans  l'air  à  la  même 
pression.  Cependant  il  y  a  une  différence  entre  l'étincelle 
qui  éclate  dans  l'air  ou  dans  l'acide  carbonique ,  diffé- 
rence provenant  de  la  nature  du  gaz,  comme  la  observé 
i M.  Faraday  ;  mais  elle  est  telle  qu'elle  ne  se  manifeste  pas 
d'une  manière  appréciable  pour  rendre  inégalement 
phosphorescentes  les  coquilles. 

§  IV.  Sur  la  phosphorescence  par  élévation  de 
température. 

1698.  Canton,  un  des  physiciens  qui  se  sont  le  plus 
iDCCupés  de  la  phosphorescence  des  minéraux  par  éléva- 
tion de  température,  a  remarqué  que  son  pyrophore  ne 
;  Idevenait  phosphorescent  par  la  chaleur  qu'autant  qu'il 
VL  x^'' partie.  20 
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avait  été  préalablement  exposé  aux  rayons  solaires.  Cette 
propriété  appartient  encore  à  plusieurs  pyrophores  arti- 
ficiels, quand  on  substitue  aux  rayons  solaires  l'étincelle 
électrique,  comme  l'a  fait  Pearseall.  Il  paraît  donc  que  la 
radiation  de  la  lumière  solaire  ou  celle  de  la  lumière 
électrique  agit  sur  les  coquilles  en  leur  donnant  un  nou- 
veau mode  d'arrangement  moléculaire  qui  est  instable; 
les  électricités  dégagées,  au  fur  et  à  mesure  que  les 
molécules  reprennent  leur  position  primitive  d'équilibre, 
se  recombinent  et  forment  la  lueur  phosphorique.  Les 
corps  bons  conducteurs  ne  sont  jamais  phosphorescents, 
comme  je  l'ai  déjà  dit,  parce  que  les  électricités,  déga- 
gées par  l'action  des  rayons  solaires ,  se  réunissent  immé- 
diatement au  contact ,  avant  d'avoir  acquis  une  certaine 
tension. 

Une  preuve  que  la  phosphorescence  est  due  à  un  nou- 
veau mode  d'arrangement  moléculaire,  c'est  que  les  di- 
verses variétés  de  chaux  fluatée  ne  sont  phosphorescentes 
qu'autant  qu'elles  sont  colorées,  bien  qu'elles  aient  toutes 
la  même  composition  chimique.  Pearseall,  en  soumettant 
de  la  chaux  fluatée  blanche  à  des  décharges  électriques,  lui 
a  communiqué  en  certaines  parties  une  teinte  violacée,  de 
manière  à  lui  donnerdans  ces  mêmes  parties  l'aspect  d'une 
fluorine  violette  naturelle;  elle  devient  alors  phospho- 
rescente par  la  chaleur,  comme  celle-ci. 

On  sait  que,  si,  après  avoir  exposé  des  coquilles  à  la 
lumière,  on  les  porte  dans  l'obscurité,  elles  s'éteignent 
peu  de  temps  après  et  redeviennent  lumineuses  par 
élévation  de  température.  M.  Edmond  Becquerel  a  voulu 
savoir  si  un  abaissement  très-grand  de  température  di- 
minuait la  phosphorescence  des  coquilles.  Le  résultat  a 
confirmé  ses  prévisions.  Ayant  pris  des  coquilles  phos- 
phorescentes par  insolation ,  une  partie  fut  placée  dans 
une  capsule  plongée  dans  un  mélange  réfrigérant  à  — 
■io" ,  et  l'autre  dans  une  capsule  à  la  température  ordi- 
naire ;  on  vit  alors  les  coquilles  dont  on  avait  abaissé  la 
température  perdre  leur  phosphorescence  plus  rapide*» 
ment  que  les  autres. 
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Ayant  mis  des  coquilles  d'huîtres  calcinées  dans  deux 
capsules  différentes,  l'une  à  la  température  ordinaire, 
l'autre  placée  dans  un  mélange  réfrigérant,  elles  furent 
exposées  pendant  peu  de  temps  à  la  lumière  solaire  et 
reportées  dans  une  chambre  obscure  ;  elles  donnèrent 
sensiblement,  même  un  quart  d'heure  après,  la  même 
lueur.  Mais  les  coquilles  étant  redevenues  obscures,  si 
l'on  mettait  celles  qui  se  trouvaient  dans  un  mélange 
réfrigérant  dans  une  capsule  à  la  température  ordinaire, 
elles  redevenaient  phosphorescentes  pour  s'éteindre  bien- 
tôt; en  élevant  alors  la  température,  la  lueur  reparaissait. 

Que  l'on  prenne  une  pelle  chauffée  à  ioo°  ou  200°  à 
peu  près,  et  que  l'on  projette  dessus  des  coquilles  nouvel- 
lement calcinées,  puis  qu'on  les  expose  ainsi  à  l'action  des 
rayons  solaires  et  qu'on  les  rentre  immédiatement  dang 
l'obscurité ,  elles  présentent  une  lueur  phosphorique 
de  peu  de  durée.  Quand  la  pelle  est  chauffée  à  la  tem- 
pérature rouge,  alors  les  coquilles  exposées  à  la  lumière 
ne  sont  plus  phosphorescentes. 

On  voit  par  cette  alternative  de  phosphorescence  à 
diverses  températures,  que  les  corps'.sont  excités  par  la 
radiation  d'une  manière  différente  suivant  la  tempé- 
rature, et  que  plus  celle-ci  est  basse,  plus  les  corps 
sont  excitables  quand  on  les  porte  ensuite  à  la  lumière. 


20. 


CHAPITRE  V. 


DE  LA  NATURE  DES  RADIATIONS  QUI  EXCITENT  LA  PHOS- 
PHORESCENCE ET  QUI  DÉTERMINENT  QUELQUES  ACTIONS 
CHIMIQUES. 


1699.  J'ai  déjà  parlé  précédemment  des  expériences 
de  Grothuss  touchant  l'influence  des  divers  rayons  co- 
lorés du  spectre  sur  la  production  de  la  phosphores- 
cence ,  et  desquelles  il  résulte  que  de  tous  les  rayons 
lumineux  les  rayons  violets  sont  ceux  qui  excitent  le 
plus  la  phosphorescence,  tandis  que  les  rayons  rouges 
sont  ceux  qui  l'excitent  le  moins.  Wilson  et  Ritter  firent 
les  mêmes  observations;  mais  ils  précisèrent  mieux  les 
faits  en  annonçant  que  les  corps  qui  sont  lumineux  dans 
l'obscurité  perdent  instantanément  cette  propriétcquand 
on  les  expose  à  l'action  de  l'extrémité  rouge  du  spectre. 
M.  Edmond  Becquerel,  en  répétant  ces  expériences  sur 
des  coquilles  d'huîtres  calcinées  avec  du  persulfure  de 
potassium,  a  reconnu  que  les  coquilles  deviennent  phos- 
phorescentes bien  au  delà  de  la  limite  du  violet.  Cette 
expérience  montre  bien  dans  les  rayons  solaires  la  pré- 
sence de  radiations  particulières  qui  excitent  la  phos- 
phorescence. 

M.  Biot  a  entrepris  quelques  recherches  dans  le  but 
de  reconnaître  la  relation  qui  existe  entre  la  nature  des 
radiations  qui  excitent  la  phosphorescence  et  celle  des 
radiations  qui  déterminent  certaines  actions  chimiques. 

Pour  étudier  l'influence  des  verres  colorés,  il  a  ana- 
lysé ces  verres,  attendu  qu'il  n'y  en  a  que  très-peu  qui 


CHAPITRE    V.  3o9 

laissent  passer  des  couleurs  simples;  en  général  la  teinte 
des  verres  coloiés  n'est  donc  que  la  résultante  des  sen- 
sations opérées  dans  l'œil  par  la  somme  des  rayons  lu- 
mineux simples  qu'ils  transmettent,  laquelle  dépend  de 
leur  épaisseur  et  des  matières  employées  dans  leur  com- 
position. Les  éléments  de  cette  somme  peuvent  se  déter- 
miner en  analysant  par  le  prisme  la  lumière  totale  trans- 
mise par  chaque  verre,  et  la  teinte  qui  résulte  pour  l'œil 
peut  se  déduire  de  cette  analyse  au  moyen  d'une  règle 
expérimentale  que  Newton  a  donnée. 

D'un  autre  côté,  les  expériences  de  M.  Melloni  ont 
montré,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  que  la  faculté 
de  ces  verres  pour  transmettre  ou  absorber  ceitains 
rayons  de  lumière  est  distincte  de  leurs  facultés  pour 
transmettre  ou  absorber  les  rayons  calorififpios. 

M,  Biot,  guidé  par  ces  analogies,  a  <:lioisi  les  verres 
colorés  qui  devaient  être  les  plus  propres  à  caractériser 
les  portions  de  la  radiation  cjui  excitent  la  pliospborcs- 
cence  ou  impressionnent  le  papier  sensible  de  M.  Da- 
guerre,  préparé  avec  l'éther  muriatique  et  le  nitrate 
d'argent. 

Il  a  commencé  à  faire  des  expéiiences  sur  les  écailles 
d'huîtres  calcinées  qui  lui  ont  offert  les  phénomènes 
suivants  :  après  avoir  été  tenues  longtemps  dans  l'obs- 
cuiité,  leur  phosphorescence  ne  s'est  pas  l'établie  par 
l'action  à  distance  d'un  vase  rempli  d'eau  chaude,  mais 
elle  s'est  excitée  très-faiblement  et  progressivement  par 
son  contact,  comme  cela  devait  être. 

Parmi  les  coquilles  d'huîtres  préparées,  il  s'est  trouvé 
des  fragments  dont  les  uns,  après  l'exposition  à  la  ra- 
diation atmosphérique,  émettaient  une  lueur  d'un  jaune 
verdatre,  et  les  autres  une  lueur  d'un  rouge  jaunâtre 
sombie  analogue  à  la  teinte  des  chaibons  embrasés  dans 
un  foyer  ouvert.  Ces  deux  classes  de  fragments  ont 
été  placés  au  fond  de  capsules  différentes ,  dans  une  cham- 
bre obsciue;  puis  on  les  a  illuminés  par  la  flamme  jaune 
de  l'alcool  salé,  qui  a  été  allumée  et  éteinte  pendant 
que  l'observateur  tenait  les  yeux  fermés.  L'opération  ayant 
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été  répelée  quatre  fols,  les  fragments  contenus  dans  les 
capsules  sont  devenus  de  plus  en  plus  phosphorescents;  , 
mais  leur  lueur  a  été  la  même  dans  toutes  les  capsules; 
c'était  une  blancheur  pâle,  peut-être  un  peu  verdâtre, 
dans  laquelle  il  était  impossible  d'apprécier  aucune  distinc- 
tion de  nuance.  Ayant  pris  les  fragments  qui,  sous  l'in- 
fluence de  la  radiation  atmosphérique,  émettaient  une 
teinte  jaune  légèrement  verdâtre ,  et  les  distribuant  dans 
deux,  capsules  complètement  recouvertes  de  boîtes  de 
carton  à  fond  percé,  auxquelles  on  avait  hermétique- 
ment lûtes,  des  écrans  de  yerre  coloré,  l'un  d'eux  trans- 
mettait un  rouge  sensiblement  simple  :  c'est  le  verre 
coloré  superficiellement  par  le  protoxide  de  cuivre;  lié 
second  verre,  interposé  dans  la  lumière  d'une  bougie 
dispersée  par  un  prisme  très-réfringent ,  donnait  une 
image  rouge  simple  bien  définie,  séparée  par  un  grand 
intervalle  de  bleu  et  de  violet  très-dilaté.  Ce  verre  pa- 
raissait d'un  beau  violet  fort  sombre. 

Les  fragments  placés  sous  ces  deux  verres  ont  été  ex- 
posés pendant  uo  secondes  à  la  radiation  atmosphérique 
d'un  ciel  presque  serein.  Les  capsules  étant  rentrées  suc- 
cessivement dans  l'obscurité,  puis  observées  aussitôt  après 
l'enlèvement  des  écrans,  les  fragments  qui  étaient  placés 
sous  le  verre  rouge  n'ont  pas  paru  sensiblement  phos- 
phorescents; tandis  que  ceux  que  recouvrait  le  verre  vio- 
let jetaient  une  faible  lueur  d'un  blanc  peut-être  un  peu 
verdâtre.  Remis  nus  sous  l'influence  directe  de  la  radia- 
tion atmosphérique,  ces  fragments  se  sont  montrés  un 
peu  lumineux,  et  peut-être  un  peu  plus  verdâtres.  Après 
qu'ils  ont  paru  éteints,  on  les  a  soumis  de  nouveau  à  la 
radiation  atmosphérique,  sous  le  verre  rouge  pur,  pen- 
dant un  temps  beaucoup  plus  long;  ils  ont  encore  ac- 
quis une  très-faible  lueur  qui  avait  la  même  apparence. 

M.  Biot  a  fait  une  autre  expérience  pour  apprécier 
les  différences  de  coloration,  mais  non  d'intensité,  dans 
la  lueur  phosphorescente  excitée.  Il  a  associé  à  cet  effet 
les  verres  colorés  rouge  et  violet  à  un  verre  bleu ,  à  un 
verre  d'une  très-belle  teinte  verte,  et  à  un  autre  verre 
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d'un  vert  bleuâtre  ou  bleu  verdâtre,  qui  jouit  de  singu- 
lières propriétés.  Ce  dernier  est  analogue  au  verre  vert, 
que  M.  Melloni  a  trouvé  si  rebelle  à  la  transmission  des 
rayons  calorifiques,  surtout  aux  rayons  émergents  de 
l'alun. 

Or,  en  rapprochant  les  expériences  de  M.  Melloni 
de  celles  qui  ont  étéfaites  par  M.  Biot,  il  semble  évident 
que  les  rayons  transmis  par  l'alun  sont  très-peu  efficaces 
pour  exciter  les  impressions  calorifiques ,  et ,  au  con- 
traire ,  très-efficaces  pour  déterminer  les  phénomènes 
chimiques.  Il  était  donc  probable  que  cette  espèce  de 
verre,  quoique  très-transparent,  serait  particulièrement 
inefficace  pour  exciter  la  phosphorescence  et  pour  ini- 
pi'cssionner  le  papier  préparé  avec  l'éther  muriatique  et 
le  nitrate  d'argent.  Cette  conjecture  s'est  parfaitement 
confirmée. 

La  radiation  transmise  par  ce  verre  ne  produit  au- 
cune impression  sur  le  papier  sensible;  toutefois  son 
action  sur  les  fragments  d'écaillés  d'huîtres  calcinées  n'est 
pas  aussi  absohnnent  nulle:  elle  est  seulement  extrême- 
ment faible,  même  après  une  exposition  de  20  minutes 
ou  d'une  heure  entière;  mais  elle  est  perceptible  e 
certaine,  ce  qui  décide  une  différence  de  limites  dans 
les  qualités  des  radiations  qui  produisent  ces  deux  ordres 
d'effets. 

Après  ce  verre  vient  celui  qui  transmet  une  lumière 
verte  et  jaune,  très-abondante,  associée  seulement  à 
une  petite  quantité  de  rouge  et  de  bleu  qui  lui  sont 
contigus.  Ce  verre  a  montré  une  action  sensible  sur 
les  écailles  et  même  sur  le  papier.  Le  verre  rouge  vio- 
lacé a  été,  dans  ces  deux  cas,  beaucoup  plus  actif  que 
les  précédents,  tant  sur  le  papier  que  sur  les  écailles. 
Enfin,  le  verre  rouge  a  été  absolument  inactif  sur  le  pa- 
pier impressionnable.  Il  a  seulement  imprimé  aux  écailles 
une  très-faible  lueur,  à  peine  perceptible;  toutefois,  ce 
genre  de  verre  n'est  que  peu  inférieur  au  verre  blanc 
pour  la  transmission  des  radiations  purement  calori- 
fiques. 
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En  résumé,  M.  Biot  considère  généralement  les  ra- 
diations émanées  des  corps  comme  composées  d'une 
infinité  de  rayons  ayant  des  qualités  et  des  vitesses  diver- 
ses, susceptibles  d'être  émis,  absorbés,  réfléchis, réfrac- 
tés; et  qui,  selon  leurs  qualités  propres,  parmi  lesquelles 
il  faut  comprendre  leur  nature  et  leur  vitesse  actuelle, 
peuvent  produire  la  vision,  la  chaleur,  déterminer  cer- 
tains phénomènes  chimiques,  et  probablement  exercer 
beaucoup  d'autres  actions  encore  inconnues,  lorsqu'ils 
sont  reçus  par  des  corps  ou  par  des  organes^  sensibles  à 
leurs  impressions. 
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DE  LA  PHOSPHORESCENCE   DANS   LES  SUBSTANCES 
ORGANISÉES  OD   LES  CORPS  VIVANTS. 


1700.  On  a  déjà  vu  que  la  phosphorescence  dans  les 
substances  organisées  ou  les  corps  vivants,  a  lieu  par 
des  actions  lentes  et  spontanées,  ou  bien  par  la  volonté 
de  l'individu.  L'étude  de  cette  classe  de  phénomènes  a  une 
très-grande  importance,  attendu  qu'elle  peut  nous  révéler 
la  présence  de 'l'électricité  dans  quelques-uns  des  phé- 
nomènes de  la  vie.  Je  vais  exposer  avec  détails  les  effets 
lumineux  produits  dans  les  corps  organisés,  sur  lesquels 
j'ai  donné  peu  de  développements  dans  le  IV^  volume. 

On  doit  placer  en  première  ligne  les  poissons  et  les 
infusoires  marins,  vivants  ou  privés  de  la  vie;  et,  en  tête, 
le  poisson  à  écailles  appelé  folade,  la  méduse  phospho- 
rique,  et  différents  mollusques. 

Les  poissons  de  mer  sont,  en  général,  disposés  à 
émettre  de  la  lumière  quand  ils  sont  morts;  je  citerai 
particulièrement  le  merlan,  le  hareng  et  le  maquereau. 

On  a  cité  aussi  des  quadrupèdes  dont  la  chair  est  de- 
venue spontanément  phosphorescente  ;  mais  le  cas  est 
rare. 

Parmi  les  insectes,  il  y  en  a  qut  jouissent,  comme 
on  sait,  de  cette  propriété,  entre  autres  le  lampyre, 
plusieurs  espèces  de  fulgores  ou  mouches-lanternes ,  la 
scolopendre  électrique,  et  une  espèce  de  crabe  appelée 
cancer  fulgens.  Dans  le  règne  végétal,  on  cite  le  bois 
dans  un  certain  état  de  décomposition ,  des  fleurs ,  des 
byssus  ,  etc. 
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On  a  observé,  en  outre,  que  la  quantité  de  lumière 
émise  par  les  substances  animales  en  putréfaction  n'est 
pas  en  proportion  avec  la  putréfaction  ;  bien  au  contraire: 
plus  celle-ci  est  grande,  plus  la  quantité  de  lumière  est 
faible. 

lyoï.  Si  l'on  prend  des  harengs,  et  qu'on  les  sus- 
pende dans  un  endroit  quelconque,  ils  commencent  assez 
promptement  à  devenir  lumineux  le  soir  ;  leur  surface 
se  levôt  d'une  matière  lumineuse,  qu'on  enlève  facile- 
ment avec  un  couteau;  la  lumière  diminue  à  mesure  que 
le  hareng  se  putréfie,  et  finit  par  s'éteindre  tout  à  fait. 

L'émission  de  la  lumière  commence  à  se  manifester 
avant  que  des  signes  de  putréfaction  se  montrent.  C'est 
donc  un  phénomène  qui  a  lieu  lors  de  la  lutte  entre  lil 
nature  organique  et  la  nature  inorganique.  On  peufe 
même  préparer  les  poissons  pour4es  manger  sans  s'a-^ 
percevoir  d'aucune  trace  de  décomposition.  Pour  rendre 
assez  rapidement  phosphorescents  les  poissons  ,  oii  prend 
1 2  grammes  environ  de  chair  de  hareng,  que  l'on  met  dans 
une  solution  composée  de  60  grammes  de  sulfate  de  ma- 
gnésie et  de  4  grammes  d'eau  ;  on  introduit  le  tout  dans 
une  fiole  ordinaire,  qu'on  abandonne  aux  actions  sponta- 
nées. Le  deuxième  jour  on  voit  un  anneau  luisant  flot- 
tant à  la  surface  du  liquide,  tandis  que  la  partie  infé- 
rieure reste  obscure.  Si  l'on  secoue  la  fiole,  le  tout  devient 
lumineux  et  persévère  dans  cet  état.  Le  troisième  jour, 
la  lumière  se  rassemble  de  nouveau  sur  la  surface;  mais 
l'anneau  lumineux  paraît  moins  vif.  En  secouant  la  fiole, 
le  tout  devient  encore  lumineux. 

On  obtient  les  mêmes  effets  avec  le  sel  marin. 

La  laite  de  hareng  produit  aussi  la  phosphorescence , 
ainsi  que  le  maquereau  et  sa  laite;  il  en  est  de  même 
du  crapaud.  On  a  même  remarqué  que  la  laite  du  ha- 
reng et  celle  du  maquereau  émettent  plus  de  lumière 
que  la  chair  de  ces  deux  poissons;  quand  elle  a  atteint 
son  maximum  d'intensité,  ce  qui  arrive  vers  la  troisième 
ou  la  quatrième  nuit,  elle  répand  alors  une  lumière  assez 
vive. 
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1702.  Hulme,  quia  fait  beaucoup  d'expériences  sur 
la  phosphorescence  spontanée,  a  recherché  quelles 
étaient  les  substances  qui  éteignaient  la  matière  lumi- 
neuse; il  a  trouvé  que  l'eau  de  chaux,  l'eau  chargée  d'a- 
cide carbonique,  l'eau  chargée  d'hydrogène  sulfuré,  étei- 
gnaient la  phosphçrescence. 

Il  existe,  au  contraire,  des  substances  qui  jouissent 
de  la  propriété  de  retenir  la  lumière  spontanée,  quand 
on  les  mêle  avec  les  corps  qui  la  possèdent.  La  matière 
enlevée  de  dessus  un  hareng  étant  mêlée  avec  une  solu- 
tion de  6  grammes  de  sulfate  de  magnésie,  et  4^ 
grammes  d'eau,  rend  toute  la  solution  lumineuse  quand 
on  l'agite.  Jouissent  de  la  même  propriété  :  les  solutions 
de  carbonate  de  soude ,  de  tartrate  de  potasse ,  le  miel , 
le  sucre  en  solution.  Quand  la  lumière  spontanée  est 
éteinte  par  une  substance  quelconque,  rien  n'est  plus 
simple  que  de  la  lui  rendre.  On  prend  une  solution  de 
1 T  gr.  de  sulfate  de  magnésie  dans  il\  gr.  d'eau ,  dans 
laquelle  la  matière  lumineuse  du  maquereau  s'est  éteinte, 
et  l'on  y  ajoute  six  fois  autant  d'eau  :  le  liquide  devient 
alors  parfaitement  lumineux.  Il  conserve  cette  faculté 
pendant  48  heures.  On  peut  répéter  l'expérience  d'une 
manière  inverse,  c'est-à-dire,  éteindre  une  solution  lu- 
mineuse en  y  ajoutant  du  sulfate  de  magnésie.  Cette  expé- 
rience prouve  d'une  manière  incontestable,  que  la 
phosphorescence  est  due  à  un  arrangement  moléculaire, 
constituant  un  état  d'équilibre  instable. 

On  voit  donc  que  Ton  peut  éteindre  et  raviver  une 
solution  phosphorique  un  certain  nombre  de  fois.  Dans 
une  série  d'expériences,  Hulme  a  obtenu  dix  extinctions. 

Les  solutions  de  sel  marin  produisent  les  mêmes  effets. 

La  lumière  spontanée  est  rendue  plus  vive  par  le  mou- 
vement; de  plus,  elle  n'est  pas  accompagnée  d'un  degré 
sensible  de  chaleur  au  thermomètre,  même  le  plus  délicat. 
Des  harengs  lumineux  placés  dans  un  mi'Iange  frigori- 
fique, composé  de  neige  et  de  sel  marin,  s'éteignent 
peu  à  peu.  Au  bout  de  quelque  temps,  la  lumière  s'é- 
teint totalement  et  les  poissons  sont  gelés.  En  les  mettant 
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dans  de  l'eau  froide ,  pour  les  faire  dégeler  graduelle- 
ment, ils  reprennent  leur  état  lumineux. 

L'abaissement  de  température  éteint  également  la 
phosphorescence  du  bois  pourri  ;  il  en  est  de  même  de  la 
lumière  du  lampyre. 

1 7o3.  Voyons  les  effets  de  la  chaleur. 

Si  l'on  place  devant  le  feu  la  moitié  d'un  hareng  lu- 
mineux, et  qu'on  ne  l'y  laisse  que  peu  de  temps,  mais  de 
manière  qu'il  s'échauffe  fortement,  en  le  transportant 
dans  l'obscurité ,  on  trouve  que  le  côté  qui  avait  été 
exposé  au  feu  est  devenu  sombre,  tandis  que  l'autre  reste 
lumineux.  L'eau  bouillante  éteint  aussi  la  phosphores- 
cence. Il  n'en  est  pas  de  même  du  bois  faiblement  lui- 
sant: quand  on  le  met  dans  de  l'eau  tiède,  sa  phospho- 
rescence augmente ,  et  il  finit  par  reluire  d'une  manière 
remarquable.  En  élevant  la  température  jusqu'à  l'eau 
bouillante,  la  phosphorescence  s'éteint  et  finit  par  dis- 
paraître. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  lampyre  mort,  qu'on  met 
dans  de  l'eau  à  4^*?  dont  on  élève  la  température  jusqu'à 
l'ébullition ,  devient  lumineux. 

L'eau  bouillante  éteint  des  solutions  salines  impré- 
gnées de  matière  lumineuse  sur-lesquelles  on  la  jette; 
mais  si  on  les  laisse  quelque  temps  en  repos,  elles  ac- 
quièrent une  plus  grande  puissance  lumineuse  par  un 
degré  modéré  de  chaleur. 

Lorsqu'on  chauffe  le  fond  d'un  tube  rempli  d'un  liquide 
qui  est  phosphorescent  à  la  partie  supérieure,  les  por- 
tions imprégnées  de  lumière  descendent  en  filets  jusqu'au 
fond  et  s'éteignent  graduellement,  en  illuminant  tout  le 
liquide.  Cette  expérience  réussit  bien  en  opérant  avec  des 
solutions  de  sulfate  de  magnésie,  de  sulfate  de  soude,  de 
sel  marin  ou  de  sel  ammoniac.  Si  l'on  fait  usage  des 
deux  premières,  la  proportion  la  plus  convenable  est  une 
partie  de  sel  et  huit  parties  d'eau. 

Si  l'on  mêle  le  liquide  lumineux  avec  du  sérum  en  dé- 
composition ,  la  matière  lumineuse  est  rejetée  en  globules 
et  s'attache  aux  parois  du  vase. 
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Je  ne  reviendrai  pas,  dans  ce  chapitre,  sur  la  phos- 
phorescence des  hunpyres  et  autres  animaux.  Je  rap- 
pellerai seulement  que,  dans  tous,  la  phosphorescence 
paraît  être  le  résultat  d'une  action  chimique,  que  domine 
la  volonté  de  l'animal,  puisqu'il  a  la  faculté  de  la  diminuer 
insensiblement,  jusqu'au  point  de  la  faire  disparaître 
tout  à  fait.  Ce  pliénomène  rentre  ,  jusqu'à  un  certain 
point ,  dans  la  phosphorescence  spontanée. 

Je  dois  cependant  rapporter  quelques  observations  qui 
serviront  à  jeter  du  jour  sur  la  cause  de  la  phosphores- 
cence, et  à  donner  par  conséquent  de  la  force  à  la  théorie 
que  j'en  ai  présentée. 

Beale  (i)  a  remarqué  que  des  maquereaux  frais,  qui 
avaient  bouilli  dans  de  l'eau  et  du  sel  et  des  herbes  aro- 
matiques, avaient  communiqué  la  propriété  lumineuse  à 
l'eau,  quand  on  l'agitait.  Ayant  soumis  au  microscope  les 
parties  les  plus  lumineuses,  il  n'aperçut  rien  de  parti- 
culier; néanmoins,  à  deux  reprises,  il  vit  quelques  étin- 
celles qui  disparurent  promptement.  Cette  observation 
vient  à  l'appui  de  celles  du  même  genre  qui  ont  été  faites 
par  M.  Elirenberg. 

Ce  savant  physiologiste,  qui  a  étudié  la  lumière  émise 
par  les  infusoires  et  les  annélides,  qui  rendent  la  mer 
lumineuse  dans  certaines  contrées,  surtout  lorsqu'une 
brise  légère  agite  sa  surface,  a  placé  sur  le  porte-objet 
de  son  microscope  de  l'eau  renfermant  un  grand  noinbrc 
de  ces  animalcules.  Il  fut  fort  étonné  de  voir  que  la  lu- 
mière diffuse  qui  les  entourait  n'était  autre  chose  que  la 
réunion  d'une  multitude  de  petites  étincelles  qui  par- 
taient de  toutes  les  parties  de  leur  corps,  et  en  particulier 
du  corps  des  annélides.  Ces  étincelles  se  succédaient  avec 
une  grande  rapidité,  elles  avaient  une  telle  ressemblance 
avec  celles  que  l'on  observe  dans  les  décharges  électri- 
ques, que  INI.  Ehrenberg  n'a  pas  hésité  à  établir  leur 
identité.  Il  s'est  assuré  en  outre  que  la  lumière  émise 
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n'est  pas  due  à  une  sécrétion  particulière,  mais  bien  à 
un  acte  spontané  de  l'animal,  et  qu'elle  se  manifeste  aussi 
souvent  qu'on  l'irrite  par  des  moyens  mécaniques  ou  chi- 
miques, c'est-à-dire,  en  agitant  l'eau  ou  en  versant  de- 
dans de  l'eau  ou  un  acide.  C'est  une  analogie  de  plus 
avec  la  torpille ,  qui  ne  lance  sa  décharge  que  lorsqu'on 
l'irrite.  De  même  encore,  dans  ces  animalcules  comme 
dans  la  torpille,  la  décharge  recommence  après  un  cer- 
tain temps  de  repos.  De  cette  similitude  d'effets ,  dans 
les  mêmes  circonstances,  ne  peut -on  pas  en  conclure 
une  identité  dans  les  causes? 

Je  ferai  remarquer  encore  que  les  phénomènes  lumi- 
neux sont  d'autant  plus  marqués  que  les  animaux  sont 
plus  petits.  Il  semblerait  que  cette  profusion  de  fluide 
électrique,  émise  par  les  animaux  des  classes  inférieures, 
est  destinée  à  remplir  d'autres  fonctions  dans  les  ani- 
maux d'un  ordre  plus  élevé. 

Je  crois  avoir  passé  en  revue,  tant  dans  ce  volume 
que  dans  le  IV^,  les  principales  observations  qui  ont  été 
faites  jusqu'ici  sur  les  phénomènes  phosphorescents.  Ces 
observations  ont  été  classées  avec  le  plus  d'ordre  qu'il 
m'a  été  possible  et  de  manière  à  montrer  la  relation  qui 
existe  entre  tous  ces  phénomènes. 

On  a  vu  que  la  phosphorescence  est  produite  par  le 
frottement,  la  percussion,  les  actions  mécaniques,  en 
général,  la  lumière,  la  chaleur,  les  décharges  électri- 
ques, les  actions  chimiques  vives  ou  lentes,  et  l'acte  de 
la  volonté  chez  les  animaux  des  classes  inférieures  qui 
possèdent  cette  faculté ,  souvent  à  un  haut  degré ,  tandis 
que  les  classes  supérieures  en  sont  privées.  La  phospho- 
rescence est  donc  produite  toutes  les  fois  que  les  parti- 
cules des  corps  éprouvent  un  dérangement  quelconque 
dans  leur  position  d'équilibre. 

Or,  comme,  dans  les  mêmes  circonstances,  l'équilibre 
des  deux  électricités  qui  sont  associées  aux  particules 
des  corps  est  également  troublé,  leur  recomposition, 
quand  elle  s'effectue  à  une J^tension  convenable,  doit 
produire  de  la  lumière,  et  par  suite  la  phosphorescence. 
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Dès  lors,  dans  les  corps  très-bons  conducteurs,  la  re- 
composition étant  immédiate,  les  deux  électricités  ne  peu- 
vent acquérir  la  tension  suffisante  pour  former  de  la  lu- 
mière; aussi  n'existe- t-il  aucun  moyen  de  les  rendre 
phosphorescents. 

On  peut  demander  comment  il  se  fait  que  la  lumière 
soit  une  cause  productive  de  la  phosphorescence.  La  ré- 
ponse est  facile.  La  lumière  ne  produit-elle  pas  des  actions 
chimiques?  dès  lors,  elle  dérange  l'équilibre  des  molé- 
cules de  certains  corps  et  met  en  jeu  les  forces  électriques. 

La  lumière  change  tellement,  dans  certaines  circons- 
tances, le  mode  de  groupement  des  molécules,  que 
lorsque  l'on  soumet  à  l'action  des  décharges  électriques 
des  cristaux  de  spath -fluor  non  phosphorescents,  ils 
prennent  une  teinte  violacée,  et  deviennent  alors  phos- 
phorescents. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  lumière  ne  paraît  pas  agir  direc- 
tement sur  les  particules  des  corps,  mais  bien  sur  l'élec- 
tricité qui  leur  est  associée;  l'état  d'équilibre  de  l'élec- 
tricité étant  troublé ,  la  position  dos  particules  peut 
changer,  et  il  y  a  alors  émission  de  lumière. 

On  voit  donc  que  les  phénomènes  de  phosphorescence 
peuvent  servir  à  resseirer  les  liens  qui  existent  entre  tous 
les  agents  impondérables,  dérivant  ou  non  d'une  seule 
et  même  cause,  diversement  modifiée. 

L'origine  électrique  que  j'attribue  à  la  phosphores- 
cence est  appuyée  sur  un  si  grand  nombre  de  faits ,  que 
les  physiciens  partageront,  je  crois,  mon  opinion  à  cet 
égard. 


CHAPITRE  VII. 


DES  TELEGRAPHES  ELECTRIQUES. 


1 704.  Je  ne  veux  pas  terminer  l'exposé  des  applications 
qu'on  a  faites  des  actions  électriques  aux  sciences  pliysi- 
ques  et  à  l'industrie,  sans  parler  des  télégraphes  élec- 
triques ,  quoique  les  documents  nous  manquent  pour 
traiter  la  question  aussi  complètement  que  je  le  désire- 
rais. Je  me  bornerai  donc  à  exposer  les  principes  sur 
lesquels  repose  leur  construction. 

Depuis  plus  de  quarante  ans,  c'est-à-dire,  depuis  l'épo- 
que où  les  recherches  sur  l'électricité  ont  pris  une  grande 
extension ,  on  s'occupe  des  moyens  de  transmettre  des 
signaux  au  loin,  auanoyen  de  l'électricité. 

Reiser,  eu  Allemagne,  avait  proposé  de  se  servir  d'au- 
tant de  fils  qu'il  y  a  de  lettres  dans  l'alphabeth,  et  de 
transmettre  chaque  lettre  au  moyen  d'une  étincelle  par- 
tant du  fil  qui  lui  coirespondait. 

Je  pourrais  citer  encore  d'autres  exemples,  non-seu- 
lement en  France,  mais  encore  dans  d'autres  Etats  de 
l'Europe,  où  des  tentatives  infructueuses  ont  été  faites 
pour  arriver  au  même  but.  Je  dois  ajouter  cependant 
que  l'on  ne  s'en  tint  pas  à  de  simples  propositions,  car  le 
docteur  Salva  fit,  en  Espagne,  aux  frais  de  l'Infante, 
des  expériences  sur  une  très-grande  échelle. 

Mais  ces  tentatives  n'eurent  aucun  succès  en  raison 
des  difficultés  inhérentes  au  mode  même  d'expérimen- 
tation. En  effet,  on  était  obligé  d'employer  de  l'électri- 
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cite  à  gi'ande  ItMision  et  dos  conducteurs  suffisamment 
isolés,  conditions  souvent  bien  difficiles  à  remplir. 

La  découverte  de  la  pile,  en  1800,  engagea  quelques 
pliysiciens  à  recommencer  des  expériences,  attendu  que 
son  mode  d'action  permettait  d'écarter  une  partie  des 
difficultés  (pi'avait  présentées  rélectricité  libre. 

Sœmmering,  de  iMunicli,  publia,  en  1812,  un  tra- 
vail pour  prouver  qu'en  opérant  avec  autant  de  fils  qu'il 
y  avait  de  signaux  à  transmettre,  on  pouvait  faire  par- 
venir ces  derniers,  au  moyen  de  la  décomposition  de 
l'eau  dans  un  appareil  placé  sous  les  yeux  de  celui  (jui 
était  destiné  à  recevoir  ces  signaux.  Cette  idée,  très- 
simple  et  ingénieuse,  ne  reçut  aucune  application  en 
raison  des  difficultés  (ju'elle  présentait. 

On  ne  s'occupa  donc  plus  de  télégraplies  électriques 
jusqu'en  1820,  où  INT.  OErsted  fit  sa  grande  découverte 
de  l'action  révolulive  exercée  par  un  courant  électri(jue 
sur  raiguille  aimantée.  Ampère  fut  un  des  premiers  (jui 
proposa,  d'après  M.  de  la  Place,  d'employer  l'action 
électro-niagn('ti(|U(*  d'autant  de  circuits  qu'il  y  avait  de 
lettres,  sur  des  aiguilles  aimantées.  Un  grand  nombre 
de  pliysiciens  ont  cberclié  depuis  à  mettre  en  pratique 
cette  même  idée,  sans  être  parvenus  à  des  résultats  sa- 
tisfaisants. Nous  ne  ferons  donc  pas  mention  de  leurs 
tentatives  pour  arriver  au  procédé  proposé  par  M.  Wbeats- 
tone,  qui  en  a  déjà  fait  l'application  sur  une  distance  de 
vingt  milles. 

M.  \\  lieatslone  a  commencé  ses  rechercbes  immédia- 
tement après  cju'il  eut  fait  ses  belles  expériences  pour 
déterminer  la  vitesse  de  l'électricité.  Je  vais  tâclier  de 
dire  en  j)eu  de  mots  en  quoi  consiste  ce  procédé,  n'ayant 
pas  par  devers  moi  les  documents  nécessaires  pour  entrer 
dans  de  grands  détails  à  ce  sujet. 

Cinq  (ils  conducteurs,  agissant  sur  cinq  aiguilles  dif- 
férentes et  interposés  entre  deux  stations  éloignées,  suf- 
fisent pour  transmelti'e  instantanément  les  différentes 
lettres  de  l'alphabet,  au  nombre  environ  de  trente  par 
minute.  Il  est  possible  môme  de  transmettre  deux  lettres 
VI.  i^'^ partie.  ai 
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à  la  fois,  et  de  recevoir  des  conuminicatioiis,  en  même 
temps  qu'on  en  donne,  sans  faire  aucun  changement  à 
Kappa  reil. 

On  ne  peut  transmettre,  bien  entendu,  toutes  les 
lettres  de  l'alpliabet  en  se  servant  de  cinq  aiguilles, 
qu'en  combinant  les  mouvements  de  chacune  d'elles, 
deux,  à  deux,  trois  à  trois,  etc. 

Je  vais  montrer  maintenant  en  quoi  consiste  le  mode 
d'opération.  A  chaque  station  éloignée  se  trouve  un  ob- 
servateur, ayant  devant  lui  un  appareil  muni  d'autant 
de  touches  qu'il  y  a  de  lettres  dans  l'alphabet.  Sur  le 
mur  en  face  de  lui  se  trouve  un  tableau  dans  lequel  sont 
inscrites  toutes  ces  lettres.  Dès  l'in.stant  qu'il  met  le 
doigt  sur  une  des  louches,  le  caractère  qui  y  correspond 
est  misen^'eu  immédiatement,  et  la  touche  correspon- 
dante à  l'autre  station  est  mise  immédiatement  en  mou- 
vement, en  raison  de  la  vitesse  excessive  de  l'électricité. 
On  conçoit  très-bien  que  l'absence  de  la  lumière  ou  des 
causes  atmosphériques  ne  peut  apporter  aucun  obstacle 
à  la  manifestation  des  signaux. 

Déjà  une  ligne  télégraphique  est  établie  d'après  ce 
système,  dans  la  direction  du  chemin  de  fer  de  Londres 
à  Birmingham,  sur  une  distance  de  i  mille  et  \.  Des 
expériences  ont  été  faites,  en  outre,  sur  des  distances 
qui  vont  jusqu'à  près  de  20  milles.  M.  Wheatstone  a 
tellement  prévu  tout  ce  qui  peut  être  nécessaire  pour 
l'emploi  de  son  procédé,  que  l'appareil  est  en  i-elation 
avec  une  cloche  destinée  à  appeler  l'attention  de  l'ob- 
servateur quand  les  signaux  vont  être  transmis.  Cette 
cloche  sonne  au  moyen  d'un  marteau  à  détente,  qui  est 
relevé  subitement  par  l'action  d'un  aimant  temporaire 
de  fer  doux,  sur  lequel  on  fait  agir  le  courant  électrique. 
Les  appareils  employés  ont  nwe  telle  sensibilité  qu'on  n'a 
besoin  de  n'employer  la  plupart  du  temps  qu'un  seul 
élément  d'un  décimètre  de  côté.  Quand  le  temps  est 
très-humide,  les  dimensions  du  couple  doivent  être  pluy 
considérables.  Depuis  les  recherches  de  M.  Wheatstone,* 
plusieurs  physiciens  en  ont  entrepris  sur  le  même  sujet,*' 
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mais  sans  chercher  à  en  faire  des  apphcations  sur  une 
éclielle  aussi  étendue  que  M.  Wlieatstone.  Je  citerai  par- 
licuhèrenient  i\IM.   Gauss  et  Weher. 

M.  Weber  avait-établi,  en  i833,  dans  le  but  de  faire 
<les  expériences  touchant  la  h)i  de  diminution  de  la  force 
des  courants,  en  raison  des  diveres  circonstances,  un  fil 
métallic[ue  entre  l'observatoire  de  Gœttingue  et  le  ca- 
binet de  phvsi((ue;  ce  fil  fut  employé  aussitôt  à  trans- 
mettre des  signaux  télégraphi(|ues,  non-seulement  pour 
régler  journellement  les  pendules,  mais  encore  pour 
faire  Tessai  des  signaux  combinés,  de  manière  à  trans- 
mettre des  phrases.  Les  premières  expériences  à  cet 
égard  ont  été  mentionnées  dans  les  publications  scienti- 
fiques de  Gœttingue,  pour  i834,  et  dans  l'Annuaire  de 
Schumacker,  pour  i836.  Dans  ces  expériences  on  se 
servit  d'un  courant  hydro-électri{|ue,  fourni  par  deux 
couples  fonctionnant  avec  de  l'eau  ordinaire.  A  ce  pro- 
cédé jNI.  Gauss  en  substitua  un  autre  entièrement  dif- 
férent. Dans  le  premier,  il  fallait  au  moins  une  minute 
pour  transmettre  deux  lettres  :  en  n'employant  qu'une 
chaîne  simple,  il  n'était  guère  possible  d'accroître  la  vi- 
tesse; on  dut  alors  faire  usage  d'une  chaîne  multiple. 

La  théorie  des  lois  d'induction  a  conduit  M.  Gauss 
à  un  procédé  d'après  lequel,  depuis  deux  ans,  une  chaîne 
simple  sert  avec  le  succès  le  plus  complet  pour  trans- 
mettre rapidement  des  mots.  Voici  en  quoi  consiste  son 
procédé:  le  principal  appareil  est  un  inducteur  composé 
de  -7000  tours  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  de 
la  longueur  de  "^ooo  pieds. 

En  retirant  rapidement  cet  appareil  du  double  barreau 
magnétique  placé  dans  son  intérieur,  et  le  remettant  de 
suite  dans  sa  position  précédente,  sans  le  retourner,  on 
obtient  dans  le  fil  deux  courants  successifs  dirigés  eu 
sens  contraire,  qui  réagissent  immédiatement  sur  l'aiguille 
aimantée.  Les  effets  ainsi  |)roduits  ont  (*l(>  combinés  de 
manière  à  tiansniettre  se|)t  lettres  dans  une  minute. 

A  la  suite  des  deux  actions  en  sens  contraire  que  re- 
çoit l'aiguille,  celle-ci  n'étant  pas  h  l'état  de  repos,  il 
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pourrait  se  faire  qu'après  un  grand  nombre  de  signaux, 
elle  fût  forlenient  déviée  de  sa  position  d'é(|uilibre;  dans 
ce  cas,  les  signaux  pourraient  perdre  do  leur  précision. 

M.  Gauss,  pour  parer  à  cet  inconvénient,  a  fait  usage 
d'un  appareil  qu'il  appelle  calmeur,  et  dont  l'effet  con- 
siste à  détruire,  en  très-peu  de  temps,  des  oscillations 
qui  dureraient  quelques  heures,  et  dont  les  amplitudes 
décroîtraient  très-lentement;  les  grandes  oscillations  ces- 
sent alors  entièrement  en  peu  de  mituites. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  un  commutateur  est  disposé 
pour  changer  momentanément  la  direction  du  courant 
ou  l'interrompre  :  par  ce  moyen,  on  peut  transmettre 
des  phrases.  M.  Gauss,  tout  en  avançant,  à  la  même 
époque,  qu'en  employant  de  forts  multiplicateurs  et  des 
gros  fils,  on  pourrait  faire  des  communications  télégra- 
phiques à  des  distances  de  dix,  vingt  lieues,  et  même 
plus,  propose  d'employer  au  même  usage  les  rails  des 
chemins  de  fer. 

N'ayant  pu  me  procurer  des  détails  circonstanciés  sur 
la  construction  des  télégraphes  électricpies  indiqués  plus 
haut,' j'ai  dû  me  borner  à  des  indications  générales. 


CHAPITRE  VIII. 


DESCRIPTION  DU  PROCEDE  ELECTRO-CHIMIQUE  POUR   APPLI- 
QUER LA  DORURE  SUR  L'ARGENT  ET  LE  LAITON. 


M.  Delarive  vient  d'enrichir  les  arts  d'un  procédé 
électro-cljiiniquc,  pour  dorer  sur  argent  et  sur  laiton, 
dont  il  a  donné  la  description  dans  la  Bibliothèque  uni- 
verselle de  Genève  (i).  Je  suis  heureux  que  cet  article 
ait  paru  assez  à  temps  pour  en  donner  un  précis  dans 
cet  ouvrage. 

On  sait  que  pour  appliquer  la  dorure  sur  métaux, 
on  prend  ordinairement  pour  intermédiaire  le  mercure. 
Quelquefois  on  applique  l'or  en  poudre  ou  en  feuille 
très-mince,  par  des  procédés  mécaniques.  On  se  sert 
aussi  de  solutions  éthérées  d'or,  quand  il  s'agit  de  do- 
rer le  fer  ou  l'acier. 

Depuis  quelques  années  on  emploie  en  Angleterre  et 
en  Allemagne,  et  même  en  France,  un  autre  procédé, 
dont  la  description  se  trouve  dans  le  rapport  annuel  de 
M.  Berzélius  pour  1839,  et  que  je  donne  in  extenso. 

On  a  commencé  à  employer  en  Angleterre  une  disso- 
lution d'o.vide  d'or  dans  la  potasse  pour  la  doruie,  au 
lieu  du  procédé  par  l'amalgame  de  mercure.  On  est  par- 
venu ainsi  à  dorer  Hussi  bien,  à  moins  tle  frais  et  sans 
les   inconvénients    de    l'amalgame   du  mercure  pour  la 


(i)  Tome  XXV,  page  407. 
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santé  des  ouvriers.  La  bonté  du  procédé  a  été  consta- 
tée par  Schubert  (i),  dans  l'Institut  industriel  de  Berlin. 
On  dissout  Tor  dans  l'eau  régale;  on  évapore  la  dissolu- 
tion au  bain-marie,  jusqu'à  la  vaporisation  de  l'acide 
supeiflu.  On  dissout  le  chlorure  d'or  dans  cent  trente 
fois  son  poids  d'eau,  et  l'on  y  ajoute  une  quantité  de 
bi-carbonate  de  potasse  égale  à  sept  fois  le  poids  du 
chlorure  d'or.  L'argent,  le  cuivre,  le  laiton  et  lé  fer 
sont  dorés  dans  un  bain  bouillant  de  cette  dissolution. 
On  est  oblige  d'employer  avec  l'argent  le  contact  d'un 
fd  de  fer  poli  pour  le  rendre  électro-négatif,  et  faire- 
précipiter  l'or  à  l'état  métallique.  Le  fer  qu'on  veut  do- 
rer doit  être  recouvert  d'abord  d'une  légère  couche  de 
cuivre,  au  moyen  de  son  immersion  dans  un  mélange 
de  sulfate  de  cuivre,  avec  un  peu  de  sel  marin  La  do- 
rure est  assez  épaisse  pour  que  la  couleur  ne  soit  pas 
altérée  par  un  mélange  de  sel  marin,  de  nitre  et  d'alun, 
qu'on  emploie  pour  la  polissiire,  quoiqu'elle  diminue 
l'épaisseur  de  la  pellicule  d'or.  Lorsque  la  dissolution 
d'or  est  trop  épuisée  pour  opérer  une  bonne  dorure,  on 
môle  la  liqueur  avec  de  l'alcool  qui  précipite  complète- 
ment l'or  à  l'état  métallique  par  l'ébullition.  Ce  métal, 
après  son  lavage,  est  employé  à  former  de  nouveau 
un  chlorure  d'or.  On  parvient  au  même  but  en  saturant 
l'alcali  avec  de  l'acide  nitrique,  et  en  précipitant  cette 
dissolution  par  du  sulfate  de  fer. 

Dans  ce  procédé,  quand  on  veut  dorer  l'argent,  o'n  le 
rend  négatif  en  le  touchant  avec  un  fd  de  fer.  M.  Dela- 
rive  a  employé  également,  pour  dorer  sur  argent  et  sur 
laiton  ,  l'action  d'un  couple  voltaïque ,  mais  en  suivant  une 
autre  méthode  que  je  vais  décrire:  il  place  l'objet  à  dorer, 
argent  ou  laiton  ,  dans  une  dissolution  d'or  très-étendue, 
renfermée  dans  un  cylindre  de  baudruche  ou  de  vessie 
exempt  de  trou.  Ce  cylindre  ou  sac  e^t  introduit  dans  un 
bocal  de  verre  rempli  d'eau  acidulée  par  quelques  goût- 
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tes  d'acide  sulfuriqiie  ou  nitrique,  dans  laquelle  plonge 
une  lame  de  zinc,  qui  a  la  forme  d'un  cylindre  creux  en- 
tourant la  vessie  cylindrique.  Ce  cylindre  est  mis  en  com- 
munication, au  moyen  d'un  fil  métallique,  avec  l'objet  à 
dorer,  qui  devient  le  pôle  négatif  de  l'élément  voltaïque. 
Cet  objet  ne  doit  être  mis  en  contact  avec  la  dissolution 
d'or,  qu'autant  que  le  contact  est  établi  et  que  le  zinc 
plonge  préalablement  dans  l'eau  acidulée.  I>e courant  qui 
se  développe  par  suite  de  l'action  exercée  sur  le  zinc  par 
l'eau  acidulée,  suffit  poui*  décomposer  la  dissolution  d'or: 
l'or  se  porte  siu'  le  métal ,  qui  plonge  dans  cette  dissolu- 
tion, tandis  que  le  zinc  se  dissout,  sans  qu'il  y  ait  mé- 
lange des  deux  solutions,  du  moins  pendant  un  certain 
temps. 

Ce  procédé  a  été  mis  avantageusement  en  usage  pour 
dorer  l'argent  et  le  laiton.  Jusqu'ici  il  ne  s'applique 
pas  au  fer;  cependant  M.  Delarive  pense'  que  l'on  pour- 
rait dorer  ce  métal  en  appliquant  préalablement  sur  la 
surface  un  dépôt  d'une  couche  d'aigent  ou  de  cuivre, 
en  le  plongeant  dans  une  solution  de  l'un  de  ces  mé- 
taux. 

Pour  réussir,  il  est  essentiel  de  faire  connaître  diffé- 
rents détails  d'exécution  qui  sont  indispensables.  Les 
premiers  objets  qui  ont  été  dorés  étaient  des  fils  de  lai- 
ton et  d'argent.  M.  Delarive  craignait  de  ne  pas  léussir 
aussi  bien  sur  des  objets  de  formes  irrégulières,  dont  les 
surfaces  présenteraient  des  points  situés  à  des  distances 
différentes  de  l'élément  électro-positif.  Dans  ce  cas,  il 
pouvait  se  faire  que  le  courant  électrique  préférât  le  tra- 
jet le  plus  court,  et  portât  for  particulièrement  sur  les 
points  les  plus  rapprochés  du  zinc,  el  que  la  dorure  ne 
fût  ainsi  que  partielle.  Il  n'en  fut  pas  ainsi,  comme  on 
peut  le  concevoir,  quand  on  se  rappelle  que  le  courant 
éleclri(|ue  passe  d'autant  plus  facilement  d'un  liquide 
dans  un  métal,  ou  d'un  métal  dans  un  liquide,  que  le 
métal  est  plus  susceptible  d'être  attaqué  chimiquement 
par  le  liquide.  Dans  le  cas  actuel,  l'argent  ou  le  laiton  qui 
plonge  dans    la   dissolution   d'or   étant   plus  attaquable 
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par  \o.  licjuicle  cjue  l'or  lui-inêiiie,  il  en  résulte  que  tant 
que  la  partie  immergée  lut  sera  pas  eutièremoDt  dorée, 
le  courant  ira  clierclicr  les  points  où  le  métal  à  dorer  est 
encore  à  nu,  pour  les  tiaverser  et  y  déposer  l'or  en  les 
pénétrant,  quelle  que  soit  la  longueur  du  trajet  qu'il 
aura  à  parcourir  dans  le  li([uide.  L'expérience  a  con- 
firmé pleinement  ces  vues  théoriques. 

Pour  établir  la  comnuuiication  entre  l'objet  à  dorer, 
qui  se  trouve  dans  la  dissolution  d'or,  et  le  zinc  plongé 
dans  l'eau  acidulée,  M.  Delarive  se  sert  d'un  fil  fin 
d'argent  ou  de  platine,  qui  communique  d'une  part,  par 
l'intermédiaire  d'un  gros  fil  de  cuivre,  avec  le  morceau 
de  zinc,  et  qui  est  attaché  par  son  autre  extrémité  à  un 
point  de  l'objet  à  dorer.  Il  est  indispensable  que  le  point 
d'attache  soit  changé  de  temps  en  temps,  car  s'il  restait 
toujours  le  même,  il  né  se  dorerait  pas.  L'eau  dans  la- 
quelle plonge  le  zinc  doit  êti'e  très-peu  acidulée;  il  suffit 
de  cinq  ou  six  gouttes  d'acide  dans  un  verre  d'eau  de 
grandeur  ordinaire.  Plus  le  courant  est  faible,  mieux 
l'opération  réussit.- Pour  dorer  l'argent,  il  vaut  mieux 
employer  l'acide  sulfurique  que  l'acide  nitrique,  parce 
qu'il  ne  noircit  pas  le  métal,  lorsqu'il  passe  à  travers  le 
diaj)hragme,  au  bout  d'un  certain  temps.  Pour  le  cuivre 
ou  le  laiton,  il  est  préférable  de  se  servir  d'acide  nitri- 
que, parce  qu'en  passant  dans  la  dissolution  d'or,  il  dé- 
cape la  surface  à  dorer,  et  que  sa  réaction  sur  le  zinc 
donne  au  courant  une  plus  grande  intensité.  Il  est  inu- 
.  tile  de  donner  à  ce  dernier  métal  une  grande  surface; 
on  peut,  en  le  tenant  suspendu  au  moyen  d'un  support, 
l'enfoncer  plus  ou  moins,  et  s'arrêter  quand  on  voit  que 
le  courant  est  assez  fort.  On  juge  de  la  force  du  courant 
par  la  quantité  de  gaz  qui  se  dégage  sur  l'objet  à  dorer. 
L'opération  mai'che  bien  quand  il  s'en  dégage  le  moins 
possible.  Plus  le  dégagement  est  fort,  moins  les  arêtes 
vives  et  les  parties  anguleuses  se  dorent  bien;  quand 
cela  arrive,  il  faut  dorer  de  nouveau,  en  employant  des 
courants  excessivement  faibles. 

M.  Delarive  conseille  d'employer  le  zinc  distillé,  de 
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préférence  au  zinc  du  commerce,  pour  plusieurs  raisons  : 
i"  à  surface  égale  il  donne  un  plus  fort  courant;  i°  il 
n'est  pas  attaqué  par  l'acide  lorscpie  le  circuit  voUaïque 
est  ouvert;  3°  (juand  il  passe  de  l'or  dans  le  liquide  où 
il  plonge,  on  peut  le  retirer  plus  facilement,  11  faut  po- 
lir ou  décaper  la  surface  à  dorer.  Dans  le  premier  cas  , 
la  dorure  s'applique  plus  facilement  :  il  suffît  de  la  frotter 
avec  un  linge  fin  ou  delà  peau,  pour  lui  donner  tout  l'é- 
clat qu'elle  peut  prendre.  Dans  le  second  cas,  l'opéra- 
tion est  plus  longue:  la  doi'ure  est  terne,  il  faut  le  bru- 
nissoir pour  lui  donner  de  l'éclat. 

Voici  la  marche  des  opérations,  telle  que  l'a  indiquée 
M.  Delarive  :  «J'attache  l'objet  à  dorer  au  fd  métallique, 
d'argent  ou  de  platine,  fixé  au  zinc;  je  trempe  cet  objet 
un  instant  dans  de  l'eau  acidulée,  pour  enlever  de  sa 
surface,  qui  est  brunie  ou  simplement  adoucie,  toute 
substance  étrangère,  toute  poussière  qui  peut  y  être  ad- 
iiérente.  Si  l'objet  est  d'argent,  c'est  dans  de  l'eau  aci- 
dulée avec   l'acide    sulfurique    que    je    le    plonge;    s'il 
est  de  laiton,  c'est  dans  de  l'eau  acidulée  avec  l'acide 
nitrique.  Après  ce  bain,  je  plonge  l'objet  en  totalité,  ou 
partiellement,  s'il  est   trop  grand,   dans  la  dissolution 
d'or,  je  l'y  laisse  une  ou  deuv  minutes,  puis  je  le  trempe 
de  nouveau  dans  l'eau  acidulée,  et  je  l'essuie  avec  un 
linge  fin,  en  le  frottant  un   peu  fortement;  je  recom- 
mence encore  une  fois  la  même  série  d'opérations:  bain 
dans  l'eau  acidulée,  immersion  dans  la  dissolution  d'or, 
second  bain  dans  l'eau  acidulée,   puis  friction   avec  le 
I  linge.  Il  suffit  de  répéter  deux  ou  tiois  fois  cette  mémo 
I  série  d'opérations  lorsque  la  surface  à  dorer  a  été  bien 
polie  et  brunie;  il  faut  la  répéter  jusqu'à  cinq  ou  six  fois 
quand  cette   surface    a    été    simplement    décapée,    sans 
I  avoir  été  polie.  Si  l'objet  à  dorer  est  trop  considérable 
pour  être   plongé  tout  entier  dans  la  dissolution   d'or, 
au  lieu  de  plonger  constamment  la  même  portion,  il  vaut 
'  mieux  alterner  entre  les  deux  parties:  plonger  d'abord 
!  l'une,  puis  l'autre,  revenir  à  la  première,  ensuite  à  la 
:  seconde,  ainsi  de  suite.  De  cette  manière  les  dorures  des 
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deux   portions  se  fondent  hcaucoHp  mieux   l'une  avec 
l'autre,  et  on  n'aperçoit  point  leurs  points  de  jonction. 

«La  couleur  de  la  dorure  me  paraît  tenir  à  plusieurs  j 
circonstances  :  d'abord  au  titre  de  l'or  dissous;  elle  est 
d'autant  plus  rouge  que  cet  or  renfei-me  plus  de  cuivre; 
elle  est  aussi,  avec  de  l'or  parfaitement  pur,  plus  rouge 
sur  le  laiton  que  sur  l'argent;  elle  me  paraît  aussi  être 
plus  foncée  quand  la  surface,  h  dorer  a  été  simplement 
décapée  et  non  polie  par  le  brunissoir  avant  l'opération, 
ce  qui  tient,  je  pense,  à  ce  que  les  molécules  d'or  sgt 
déposant  sur  une  surface  légèremeiit  raboteuse ,  et  non 
pas  parfciitement  unie,  elles  sont  un  peu  inclinées  les 
unes  relativement  aux  autres,  et  donnent  naissance  à  un 
jeu  de  lumière  semblable  à  celui  qui  a  lieu  dans  l'inté^ 
rieur  d'un  vase  doré,  c'est-à-dire,  à  une  réflexion  de  la 
lumière  des  molécules  d'or,  les  unes  aux  antres.  Le  titre 
de  l'argent  influe  aussi  sur  la  couleur  de  la  dorure.  En- 
fin, il  m'a  paru  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  plus 
la  dissolution  d'or  est  étendue,  moins  le  dorage  est 
foncé.  On  peut  donc  combiner  toutes  ces  circonstances 
de  manière  à  obtenir,  pour  la  dorure,  la  nuance  qu'oij 
préfère.  L'argent  blanchi  au  feu  avant  l'opération  prend 
une  plus  belle  dorure  que  celui  qui  a  été  simplement 
bruni. 

«Enfin,  je  dirai  que  j'ai  constamment  employé  une 
dissolution  d'or  aussi  neutre  que  possible,  étendue  avec 
de  l'eau  distillée,  de  façon  (ju'il  n'y  eût  que  cinq  niillig. 
d'of'  dans  un  cent,  cube  de  la  dissolution.  Avec  cette 
dissolution,  j'ai  remarqué  que  les  premiers  dorages 
étaient  beaucoup  plus  promptement  effectués,  et  en  géné- 
ral plus  brillants.  Quand  la  dissolution  a  dt'jà  beaucoup 
servi,  il  vaut  mieux  la  concentrer  que  de  l'épuiset* 
jusqu'au  bout,  d'autant  plus  qu'elle  finit  par  renfer- 
mer passablement  d'or'  qui  se  précij)ite  à  l'état  métalli- 
que par  l'effet  prolongé  de  l'action  de  la  vessie  ou  de  la 
baudruche,  qui  agit  à  la  façon  des  substances  animales. 
J'ai  pu  dorer  dix  cuillers  à  café  d'aigent  avec  i6o  cent, 
cub.  delà  dissolution  ,  qui  renfermaient  par  coiiséquent 
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800  milllg.  d'or;  la  dissolution  était  loin  d'être  épuisée 
après  celle  opération,  ainsi  qu'on  pouvait  en  juger  par 
sa  couleur  encore  jaunâhe,  et  par  de  l'or  en  poudre  ([ui 
se  précipitait.  Mais  en  supposant  que  la  dorure  de  ces 
dix  cuillers  eût  pris  tout  l'or  de  la  dissolution,  cela  au- 
rait fait  80  millig.  d'or  par  cuiller,  et ,  on  portant  le 
prix  de  l'or  fin  h  4  francs  par  gramme,  prix  le  plus 
élevé,  ce  serait  3i  centimes  par  cuiller  :  il  faudrait 
ajouter  à  ce  compte,  pour  qu'il  fût  exact,  les  frais  de 
préparation  de  la  dissolution,  qui  ne  me  paraissent  pas  de- 
voir dépasser  3o  à  l\o  centimes.  Du  reste,  je  ne  présente 
pas  ce  compte  avec  une  parfaite  certitude;  les  prati- 
ciens seuls  pourront  évaluer  exactement  les  frais  du 
procédé  que  j'indique,  quand  ils  en  auront  fait  usage 
cpielque  temps.  Ils  dépendent  aussi  de  l'épaisseur  de  ta 
couche,  ainsi  que  cela  est  facile  à  comprendre.  Les  dix 
cuillers  dont  j'ai  parlé  n'avaient  qu'une  couche  très- 
mince,  et  étaient  d'une  nuance  jaune  vert,  qu'on  appelle 
communément  couleur  de  l'or  anc[lais.  I^e  dorade  du 
laiton  m'a  paru  encore  moins  coûteux  que  celui  de  l'ar- 
gent; il  s'effectue  beaucoup  plus  promptement,  et  il  n'est 
pas  nécessaire  d'avoir  une  couche  d'or  aussi  épaisse  pour 
avoir  la  couleur  convenable. 

«  Il  faut  aussi  ne  jias  négliger  de  recueillir  l'or  qui 
reste  adhérent  au  linge  avec  lequel  on  essuie,  chacjue 
fois  qu'on  a  retiré  de  la  dissolution  les  objets  que 
l'on  dore,  ainsi  que  celui  qui  recouvre  les  surfaces  des 
vessies  ou  des  baudruches;  quand  elles  ont  servi  pen- 
dant quelque  temps  aux  opéi-ations  du  dorage,  il  faut 
mieux  avoir  soin  de  renouveler  assez  souvent  ces  bau- 
druches ou  ces  vessies,  et  on  peut  facilement  retirer  l'or 
de  celles  qui  ont  servi,  en  les  faisant  incinérer  avec  les 
linges  dont  on  ne  fait  plus  usage.  » 

Telles  sont  les  instructions  que  M.  Delarive  a  don- 
nées pour  dorer  sur  cuivre  et  argent,  à  l'aide  des  forces 
électriques.  L'expérience  nous  ap|)rendra  si  ce  j)rocédé 
est   plus  avantageux  que  celui   qui   est   maintenant   en 
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usage  en  Angleterre  et  en  Allemagne;  mais  quelle  que 
soit  la  destinée  de  ce  procédé,  on  ne  peut  s'empêcher  de 
recoiniaître  qu'il  présente  de  grands  avantages,  et  que 
son  célèbre  auteur,  qui  possède  de  profondes  connais- 
sances en  éleclro-chimie,  l'a  porté  de  suite  à  sa  ])erfection. 


CHAPITRE  IX. 


DE  LA  THEORIE  ELECTRO-CHIMIQUE. 


En  terminant  le  traité  de  réloctricilc,  je  crois  devoir 
présenter  au  lecteur  un  résumé  général  de  la  théorie 
électro-cljimicjue,  telle  qu'on  doit  la  considérer  dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances,  en  l'appuyant  sur 
des  faits  les  plus  positifs,  et  dont  plusieurs  n'ont  pas 
été  exposés  dans  cet  ouvrage.  Ce  tableau  lui  donnera  eu 
même  temps  une  idée  exacte  de  la  manière  dont  on  doit 
l'envisager  dans  ses  rapports  avec  les  théories  chimiques. 

§  I".  Exposé  des  phénomènes  généraux. 

Il  est  hien  difficile  de  jeter  les  bases  d'un»?  théorie 
électi'o-chimique,  sans  prendre  en  considération  les 
effets  électriques  divers  qui  accompagnent  tous  les  phé- 
nomènes chimiques.  C'est  la  seule  marche  à  suivre,  si 
l'on  veut  arriver  à  la  découverte  des  rapports  (jui  lient 
les  affinités  aux  forces  électriques.  Il  faut  avoir  égard 
aussi  aux  effets  chimicjues  produits  quand  un  courant 
voltaïque  traverse  une  dissolution  quelconque.  La  dé- 
composition qui  a  lieu  alors  en  deux  parties  antagonistes, 
dont  l'une  joue  le  rôle  d'acide  et  l'autre  le  rôle  d'alcali, 
justifie  la  théorie  du  duellisme  adoptée  par  Lavoisier  et 
ses  successeurs.  Avant  d'exposer  de  quelle  manière  ou 
doit  envisager  aujourd'hui  la  théorie  électro-chimique  , 
c'est-à-dire,  la  théorie  qui  rattache  les  phénomènes  chi- 
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iniques  aux.  propriétés  électriques  des  corps,  je  dois 
commencer  par  l'appeler  (|uclques  j)liénomèiies  généraux 
qui  sont  indispensables  pour  l'intelligence  du  sujet. 

Voici  comment  a  été  posée,  dans  le  principe,  la  ques- 
tion électro-chimique.  Jj'action  des  particides.  hétéro- 
gènes les  unes  sur  les  autres,  et  la  permanence  de  leur 
union  dans  les  combinaisons,  ainsi  que  l'action  exercée 
par  les  molécules  similaires  les  unes  sur  les  autres  dans 
l'agrégation,  sont-elles  dues  à  des  forces  électriques  ou  à 
des  forces  dont  la  nature  nous  est  inconnue? 

lelle  est  la  grande  question  qui  a  occupé  depuis  qua- 
rante ans  et  qui  occupe  encore  les  physiciens  et  les  chi- 
mistes. On  a  compaié  d'abord  les  atomes  à  de  petites 
piles  électriques,  analogues  aux  tourmalines,  ayant  par 
conséquent  une  polarité  électrique  dont  la  chaleur 
exalte  les  propriétés.  On  a  dit  ensuite  que  ces  mêmes  ato- 
mes possédaient  une  électricité  propre,  inhéi'ente  à  leur 
nature,  et  (|u 'ils  étaient  entourés  de  toutes  parts,  quand  ils 
n'étaient  pas  en  combinaison,  d'atmosphères  électriques 
de  nature  contraire  à  la  leur.  Dans  le  premier  cas,  on  sup- 
posait que  les  atomes  avaient  deux  pôles;  que  chaque 
pôle  n'avait  pas  la  même  intensité;  et,  dans  le  second, 
qu'ils  ne  jouissaient  pas  de  la  polarité  électrique. 

Cette  polarité,  outre  les  raisons  que  j'indiquerai  plus 
loin,  est  assez  difficile  à  admettre,  car  on  ne  voit  pas, 
par  exemple,  comment  3,  /j  '^u  5  atomes  d'oxigène  pour- 
raient se  grouper  symétii({ueinent  autoui"  d'un  atome  d'un 
radical  ou  d'une  base  doués  également  d'une  polarité  élec- 
trique, de  manièreà  jjroduii'e  une  figure  régulière,  comme 
celle  que  nous  préseiitent  les  cristallisations  salines. 

Pour  arriver  à  connaître  l'état  électrique  des  molé- 
cides  dans  li'S  combinaisons  .-voyons  ce  qui  a  lieu  ([uand 
on  clive  un  cristal  d'une  substance  ([uelconqiie ,  rangée 
dans  la  classe  des  corps  mauvais  conducteurs:  chacjue 
face  séparée  emporte  alois  avec  elle  un  excès  d'électri- 
cité contraire^  ;  ce  fait  montre  que  la  destruction  de  l'at- 
t l'action  moléculaire  donne  lieu  à  des  effets  électriques 
qui  souvent  sont  accompagnés  de  lumière.  D'un  côté, 
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nous  sommes  portés  à  croire  cjiie  le  dégagement  île 
l'électricité  dans  le  frottement  provient  d'un  déransje- 
ment  dans  la  position  naturelle  des  molécides,  soit  par 
rébranlement  cjui  a  lieu,  soit  par  l'efTet  de  la  force  attrac- 
tive qui  se  manifeste  entre  les  paiticules  des  substances 
frottées.  Les  particules  qui  ont  le  plus  de  flexibilité,  et  qui 
perdent  le  pbis  facilement  leui- position  d'équilibre,  sont 
précisément  celles  qui  prennent  de  jîréference  l'élecli'i- 
cilé  négative.  D'un  autre  côté,  si  un  corps  est  soumis 
à  l'action  par  influence  d'un  autre  corps  électrisé,  une 
partie  de  son  électricité  naturelle  est  décomposée;  les 
deux  fluides  contraires  dont  elle  est  formée  occupent 
sur  sa  sui'face  deux  parties  opposées.  La  tension  de  ces 
deux  électricités  est  d'autant  plus  forte,  que  le  corps  en 
présen(;e  duquel  il  se  trouve,  est  plus  fortement  élec- 
trisé; dans  les  mêmes  circonstances,  les  affinités  sont 
affaiblies,  et  d'autant  plus  qu('  la  foice  agissante  est  plus 
considérable;  il  peut  même  arriver  que  cette  force  ait 
assez  d'énergie  pour  vaincre  les  affinités.  D'aj)rès  cela, 
on  ne  peut  douter  qu'd  n'existe  des  rapports  intimes 
entre  les  affinités  et  les  forces  électriques  ,  rapports  qui 
doivent  servir  de  base  à  une  tliéorie  électro-cbimique. 
Quels  (jue  soient  ces  rapports,  pour  l'instant  on  peut  tou- 
jours conclure  des  faits  généraux  dont  je  viens  de  parler, 
que  les  deux  électricités  existent,  dans  les  interstices  mo- 
léculaires des  corps,  à  l'état  d'électricité  naturelle,  et 
qu'elles  en  sont  expulsées  par  des  actions  mécaniques,  en 
même  temps  (|ue  le  calorique  qui  s'y  trouve  également. 

D'autres  faits  dont  il  sera  question  ci-après,  dé- 
montrent encore  l'existence  d'une  (juantité  énorme  d'é- 
U>ctricité  dans  les  espaces  moléculaires  où  s'opèrent  les 
plu'nomènes  les  plus  mystéi'ieux  de  la  nature,  et  qui 
est  tellement  idtMilifiée  avec  les  forces  qui  unissent  les 
molécules  entre  elles,  que  l'on  détruit  l'action  de  ces 
forces  quand  on  enlève  toute  cette  électricité.  Si  donc 
elle  ne  constitue  pas  les  affinités  et  la  force  d'agrégation, 
elle  est  du  moins  indispensable  à  leur  existence. 

Voyons  maintenat»tquelssont  les  rapports  qui  existent 
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entre  rélectricité  et  la  chaleur,  afin  d'avoir  un  nouveau 
lien  entre  les  affinités  et  les  forces  électri(jues  ;  car  nous 
savons  que  les  pliénoinènes  de  chaleur,  comme  les  phé- 
nomènes électriques,  se  rattachent  aux  actions  chimiques. 
Toutes   les  fois  (jue  la  chaleur  se  propage    dans  un 
circuit  métallique  ferme,  si  elle  rencontre  sur  son  passage 
un  obstacle  quelconque  f|ui  arrête  sa  marche,  là  ouest 
l'obstacle  il  y  a  séparation  des  deux  électricités  :  l'élec- 
tricité positive  le  franchit  ordinairement.  Quelques  ex- 
périences prouvent,  du  reste,  (|ue  cette  espèce  d'électri- 
cité jouit  de  la   propriété  de  franchir  plus   facilement 
les  milieux  résistants  que  l'autre  électricité.  Réciproque- 
ment, quand  le  fluide  électrique  circule  dans  un  corps, 
si  sa  vitesse  est  diminuée  en  un    point  quelconque,  et 
que  sa  circulation  par  conséquent  ne  soit  pas  libre,  il  y 
a  dégagement  de  chaleur  au  point  même  où  se  trouve 
l'obstacle.  Il  n'y  a  encore  qu'une  seule  exception  à  cette 
règle  générale ,  et  elle  est  relative  aux  métaux  qui  cris- 
tallisent facilement.  Je  veux  parler  de  l'observation  faite 
par  M.Peltier  dans  un  circuit  de  bismuth  et  d'antimoine. 
D'un  autre  coté,  la  chaleur,  dilatant   les    molécules 
des  corps,  doit   produire   des  effets   analogues  à  ceux 
que  l'on  observe  dans  le  clivage,  c'est-à-dire  qu'en  écar- 
tant   les   molécules,  celles-ci  éprouvent  un  commence- 
ment de  clivage,  qui  met  en  liberté  une  certaine  portion 
des  deux  électricités  associées  aux  molécules,  lesquelles 
électricités  se  recombinent  immédiatement,  et  quelque- 
fois avec  dégagement  de  lumière,  d'où  résulte  la  phospho- 
rescence. L'abaissement   de  température  doit  produire 
des  effets  électriques  analogues  ,  mais  inverses.  Ces  effets 
ne  peuvent  être  observés  que  dans  des  cas  très-rcstrcints, 
attendu  que  la  recomposition  est  souvent   immédiate  , 
comme  dans  le  cas  où  l'on  clive  des  corps  bons  conduc- 
teurs. Il   en  est   de  même  quand  on   broie    des   corps 
cristallisés  mauvais  conducteurs;  les  lamelles  qui  se  sé- 
parent, possédant  des  électricités  contraires  ,  et  se  trou- 
vant en  contact,ila  recomposition  s'effectue  sur-le-champ. 
D'un  autre  côté ,  dans  quelques  substances  régulièrement 
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cristallisées,  comme  la  tourmaline,  la  topaze  et  autres, 
dont  la  conductibilité,  le  groupement  moléculaire  et  les 
pi'opriétés  électriques,  les  assimilant,  jusqu'à  un  certain 
point,  aux  piles  électriques  formées  de  lames  de  verre, 
les  deux  électricités  dégagées  peuvent  se  mouvoir  avec 
assez  de  liberté,  pour  que  chacune  d'elles  occupe  une 
des  moitiés  du  cristal. 

La  présence  de  l'électricité  libre  dans  ces  cristaux , 
n'a  lieu  cju'autant  que  la  température  est  ascendante  ou 
descendante,  car  dès  l'instant  qu'elle  est  slationnaii'e, 
tous  les  signes  d'électricité  disparaissent.  L'effet  produit 
est  donc  le  résultat  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  , 
effet  dont  il  a  été  cjuestion  précédennnent.  Dès  lors,  il 
est  impossible  de  comparer  les  propriétés  électriques  des 
atomes  à  celles  d'une  tourmaline,  puisque,  dans  cette 
dernière,  l'état  électrique  n'est  {ju'un  état  transitoire. 
Si  cette  comparaison  était  exacte,  il  s'ensuivrait  que  les 
atomes  se  trouveraient,  pour  ainsi  dire,  dans  un  état 
inerte,  toutes  les  fois  que  leur  température  serait  sta- 
tionnaire;  ce  qui  est  contraiie  aux  faits. 

Continuons  h  exposer  les  rapports  entre  l'électricité 
et  la  chaleur,  dont  nous  allons  tirer  des  conséquences 
importantes  pour  la  théorie  électio-chimique. 

L'expérience  nous  apprend  que  la  cbaleur  paraît  se 
propager  dans  les  corps,  par  une  suite  de  décomposi- 
tions et  de  recompositions  du  fluide  électrique,  qui 
s'opèrent  de  telle  manière,  que  la  particule  la  première 
échauffée  prend  nu  foyer  de  chaleur  l'électricité  posi- 
tive, et  repousse  la  négative  dans  la  particule  contiguë, 
laquelle,  s'échauffant  à  son  tour,  s'empare  de  l'électri- 
cité positive  et  cbasse  la  négative  dans  la  particule  sui- 
vante; ainsi  de  suite. 

La  chaleur  se  propage  dans  les  corps  d'une  manière 
analogue,  c'est-à-dire,  par  un  rayonnement  d'une  par- 
ticule à  l'autre,  abstraction  faite  de  toute  hypothèse  sur 
sa  nature.  On  est  donc  porté  à  admettre  que  ces  rayon- 
nements s'effectuent  par  des  décompositions  et  recom- 
VL    1'*  nartie.  a  a 
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positions  du  fluide  électrique,  dont  on  ne  retrouve  des 
traces  que  dans  quelques  cas  particuliers. 

Les  phénomènes  therjno-électriques,  produits  dans 
les  circuits  fermés,  composés  de  deux  métaux  différents, 
nous  révèlent  aussi  des  rapports  importants  entre  la 
chaleur  et  l'électricité,  rapports  qui  établissent  entre  ces 
deux  agents  une  dépendance  mutuelle,  ne  tendant  rien 
moins  qu'à  nous  les  montrer  comme  dérivant  du  même 
principe.  En  effet,  dans  un  circuit  fermé,  formé  de 
deux  métaux  différents,  soudés  bout  à  bout,  quand  la 
température  est  la  même  à  chacune  des  deux  soudures, 
on  n'observe  aucun  dérangement  dans  l'équilibre  des 
forces  électriques  ;  mais  dès  l'instant  qu'il  existe  entre 
elles  une  différence  de  température,  la  plus  petite  pos- 
sible, il  se  produit  un  courant  électrique  dont  la  direc- 
tion et  l'intensité  se  rattachent  aux  propriétés  physiques 
et  chimiques  des  métaux,  car  cette  direction  et  cette 
intensité  paraissent  dépendre  de  la  conductibilité  des 
métaux  et  de  leur  capacité  poiu'  la  chaleur,  ceux  qui 
ont  le  plus  de  chaleur  spécifique  prenant,  en  général, 
l'électricité  positive.  Voici  comment  on  peut  concevoir 
cette  circulation  du  fluide  électrique  :  lorsque  le  foyer 
de  chaleur  est  appliqué  à  l'une  des  deux  soudures  des 
deux  métaux,  la  chaleur  ne  se  propage  pas  égale- 
ment dans  chacun  d'eux;  il  doit  donc  en  résulter  des 
effets  électriques  différents,  qui  donnent  naissance  au 
courant.  Celte  différence  dans  les  effets  électriques  ne 
provient  pas  seulement,  je  le  répète,  de  la  conductibilité 
calorifique,  mais  encore  de  la  chaleur  spécifique,  qui 
n'est  pas  la  même  dans  chaque  métal.  On  conçoit,  d'a- 
près cela,  combien  le  phénomène  doit  être  complexe. 

Tout  semble  donc  prouver,  comme  on  le  supposait 
jadis,  que  la  chaleur  est  formée  de  la  réunion  des  deux 
électricités  ;  mais  ce  n'est  encore  là  qu'une  hypothèse, 
qui  rend  assez  bien  compte  des  faits  observés  jus- 
qu'ici. £n  partant  de  cette  hypolbèse,  on  conçoit 
comment  il  se  fait  que  les  corps  s'échauffent  quand 
on  les  frappe  à  coups  redoublés,  ou  qu'on    les   frotte 
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les  lins  contre  les  autres  :  en  ébranlant  leurs  par- 
ticules ,  on  met  à  chaque  instant  en  liberté  une 
portion  considérable  des  deux  électricités  dont  la  re- 
composition produit  de  la  chaleur.  Si  les  corps  sont 
bons  conducteurs  de  l'électricité,  et,  par  suite,  de  la 
chaleur  (car  il  y  a  une  presque  identité  entre  ces  deux 
propriétés),  cette  recomposition  est  immédiate,  et  l'on 
n'observe  aucun  effet  électrique  de  tension  ;  tandis  que 
lorsque  les  corps  sont  mauvais  conducteurs,  la  neutra- 
lisation des  deux  électricités  n'étant  pas  instantanée,  il 
reste  toujours  sur  les  surfaces  ébranlées  une  certaine 
quantité  d'électricité  libre,  que  nous  pouvons  observer 
avec  nos  appareils,  et  qui  est  dépendante  de  l'état  des 
surfaces. 

Voyons  actuellement  comment  les  phénomènes  chi- 
miques peuvent  nous  révéler  la  présence  de  l'électricité 
autour  des  atomes,  ou  qui  leur  est  associée,  électricité 
qui  va  nous  servir  à  montrer  les  rapports  intimes  exis- 
tant entre  les  affinités  et  les  forces  électriques. 

Quand  un  acide  se  combine  avec  un  alcali,  le  pre- 
mier met  en  liberté  de  l'électricité  positive,  le  second, 
de  l'électricité  négative.  Ces  deux  électricités,  en  se 
recombinant  immédiatement  dans  la  liqueur,  forment 
du  fluide  neutre,  et  produisent  autant  de  courants  par- 
tiels qu'il  y  a  de  particules  agissantes.  Or,  cette  multi- 
tude de  petits  courants  doit  déterminer  la  production 
d'une  quantité  de  chaleur  dépendante  de  l'énergie  avec 
laquelle  s'exercent  les  affinités  ,  et  de  la  conductibilité 
électricjue  du  liquide. 

Dan^  les  décompositions,  les  effets  électriques  sont 
inverses,  c'est-à-dire,  que  l'acide  prend  l'électricité  né- 
gative, et  l'alcali  l'électricité  positive;  de  là,  on  peut 
conclure,  comme  je  l'ai  déjà  fait  pour  la  force  d'agré- 
gation, que  si  l'électricité  ne  constitue  pas  les  affinités, 
elle  est  du  moins  indispensable  à  leur  manifestation, 
puis([u'elle  se  montre  constamment  soumise  aux  mêmes 
lois,  toutes  les  fois  que  les  atomes  simples  ou  composés 
s'unissent  ou  se  séparent. 
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Les  acides,  ai-je  dit,  en  s'iinissant  aux  alcalis,  laissent 
échapper  de  l'électricité  positive,  et  les  alcalis  de  l'élec- 
tricité négative.  Ces  corps  se  comportent  donc  con- 
formément aux  Idées  de  M.  Ampère,  les  uns  comme 
des  corps  éminemment  négatifs,  entourés  d'électricité 
positive  dont  ils  se  débarrassent  dans  les  combinaisons, 
pour  la  reprendi'e  aux  corps  environnants,  dans  les 
décompositions,  d'où  résultent  des  effets  électriques 
contraires;  les  autres,  comme  des  corps  éminemment 
électro-positifs,  entourés  d'atmosphères  d'électricité  néga- 
tive, dont  ils  se  débarrassent  également,  comme  les 
premiers,  lorsqu'ils  entrent  en  combinaison.  Quoique 
cette  hvpothèse  puisse  servir  à  expliquer  ces  deux  classes 
de  faits,  il  ne  faut  pas  aller  au  delà,  et  s'appuyer  dessus 
pour  interpréter  la  permanence  du  contact  des  atomes 
dans  les  combinaisons;  on  ne  doit  la  considérer  que 
comme  une  conception  ingénieuse  qui  aide  à  l'explica- 
tion des  faits,  dans  quelques  cas,  et  ne  doit  pas  être 
prise  d'une  manière  aussi  absolue  que  l'a  fait  M.  Ampère; 
en  effet,  de  nombreuses  expériences  prouvent  que  l'énergie 
de  l'action  décomposante  de  la^pile  est  en  rapport  direct 
avec  l'affinité  chimique  des  substances  sur  lesquelles 
elle  agit,  et  qu'une  substance  ne  peut  être  transportée 
ou  passer  d'un  pôle  à  un  autre,  qu'autant  qu'elle  est 
en  rapport  avec  quelque  autre  élément  ayant  une  ten- 
dance à  passer  dans  une  direction  opposée.  Ce  fait  nous 
montre  d'abord  que  l'état  électrique  des  atomes  dans 
les  composés,  loin  d'être  inhérent  à  ces  mêmes  atomes, 
dépend  uniquement  des  affinités  et  de  la  manière  dont 
elles  s'exercent.  C'est  ainsi  que  l'expérience  nous  montre 
que  le  même  corps,  sous  le  rapport  des  effets  électri- 
ques observés,  peut  jouer  le  rôle  d'élément  positif  dans 
une  combinaison,  et  celui  d'élément  négatif  dans  une  autre. 
Le  soufre,  à  l'égard  de  ses  combinaisons  avec  l'oxigène 
et  les  métaux,  en  est  un  exemple. 

Quoique  la  base  fondamentale  de  la  théorie  de 
M.  Ampère  ne  puisse  être  admise  (je  veux  parler  de 
l'état  électrique  permanent  des  atomes),  cependant  on 
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110  peut  se  dispenser  d'adopter  quelques-unes  des  vues 
sur  lesquelles  elle  repose.  En  effet,  on  a  vu  que  lors- 
qu'un acide  se  combine  avec  un  alcali,  les  particules 
acides  dégagent  de  l'électricité  positive,  et  les  particules 
alcalines  de  l'électricité  négative,  tandis  que  le  contraire 
a  lieu  dans  les  décompositions.  Les  phénomènes  se 
passent  donc  comme  si  les  particules  acides  (que  l'on 
doit  considérer  comme  négatives,  puisqu'elles  se  rendent 
dans  les  décompositions  électro-chimiques  au  pôle  posi- 
tif), comme  si,  dis-j(^,  elles  étaient  entourées  d'atmo- 
sphères d'électricité  positive.  Par  une  raison  semblable, 
les  particules  alcalines  peuvent  être  considérées  comme 
positives  et  entourées  d'atmosphères  d'électricité  néga- 
tive; ainsi,  en  introduisant  les  atmosphères  dans  la  science, 
cette  hypothèse  peut  servir  à  rendre  compte  des  effets 
produits.  Néanmoins,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que 
chaque  corps  joue  le  rôle  d'élément  positif  ou  d'élément 
négatif,  suivant  la  nature  de  l'action  chimique  que  ce 
corps  exerce  dans  sa  combinaison  avec  un  autre.  J'a- 
jouterai encore,  que  lorsque  la  combinaison  est  (effectuée, 
ré(juilibre  des  forces  électriques  est  rétabli;  ce  qui 
indique  que  les  effets  électriques  sont  le  résultat  d'un 
état  de  mouvement;  aussi,  en  général,  n'en  trouve-t-on 
jamais  cpiand  les  molécules  sont  en  repos. 

D'après  les  considérations  précédentes,  l'électricité 
jiroduite  dans  les  actions  chimiques  n'est  donc  qu'un 
effet  résultant  de  l'action  des  affinités,  effet  qui  repa- 
raît, mais  en  sens  contraire,  dans  les  décompositions, 
et  qui  annonce  en  même  temps  un  état  électrique  molé- 
culaire, indis|)ensable  à  la  permanence  de  l'union  des 
particules  dans  les  comjîosés,  puisque,  en  faisant  dispa- 
raître cet  état,  on  détruit  les  combinaisons.  Si  l'on  avait 
un  moyen  exact  de  mesurer  l'intensité  de  l'électiicité 
associ('e  aux  molécules,  on  pourrait  comparer  ensemble 
les  affinités  chimiques  des  corps,  puiscpie  la  relation  est 
telle,  entre  les  forces  électriques  et  les  affinités,  que 
lorsque  l'on  affaiblit  l'action  des  premières,  on  diminue 
dans  le  même  rapport  l'action  des  secondes ,  et  qu'en 
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anéantissant  les  unes,  on  détruit  les  autres.  Il  existe 
donc  entre  elles  un  rapport  tel,  que  l'une  ne  peut 
exister  sans  l'autre;  cette  question  est  résolue  aujour- 
d'hui, du  moins  en  partie,  comme  ou  le  verra  plus 
loin. 

Je  ferai  encore  remarquer  que  si  les  particules  des 
corps  acides  ou  alcalins  étaient  éminemment  négatives 
ou  positives,  il  s'ensuivrait  que  lorsque  la  solution  d'un 
acide  ou  d'un  alcali  dans  l'eau  est  soumise  à  l'action 
voltaïque,  l'acide  ou  l'alcali,  quoique  uni  au  liquide  par 
de  faibles  affinités ,  devrait  obéir  à  l'action  du  courant  : 
il  n'en  est  rien,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  attendu 
que  le  courant  n'exerce  son  action  que  sur  les  composés, 
dont  l'état  électrique  neutre,  si  je  puis  m'exprimer  ainsi, 
des  particules  hétérogènes  est  dépendant  de  l'action  chi- 
mique qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres,  sans  que 
l'on  puisse  savoir  d'où  provient  cette  dépendance.  Les  re- 
marques précédentes  ne  sont  donc  nullement  favorables  à 
l'état  électrique  permanent  des  atomes. 

Parlons  maintenant  des  effets  électriques  de  contact, 
qui  ont  servi  de  base  à  Davy  pour  rétablissement  de  la 
théorie  électro-chimique.  Tous  les  faits  observés  jusqu'ici, 
montrent  qu'il  n'y  a  dégagement  d'électricité  dans  le  con- 
tact de  deux  corps,  que  lorsque  les  affinités  de  ces  corps 
sont  mises  en  jeu,  ou  lorsque  des  agents  extérieurs  réagis- 
sent sur  l'un  d'eux,  ou  bien,  quand  il  y  a  entre  eux  dif- 
férence de  températuie,  ou  qu'on  les  frotte  l'un  contre 
l'autre.  Les  personnes  qui  ont  fait  une  étude  approfondie 
des  phénomènes  électro-chimiques,  ont  reconnu  qu'il  n'y 
a  en  général  d'effets  électriques  produits  dans  le  con- 
tact, que  lorsque  les  molécules  des  corps  ont  perdu  leur 
position  naturelle  d'équilibre  par  une  cause  quelconque, 
soit  physique,  soit  chimique.  Quiconque  soutient  une 
opinion  opposée,  n'a  pas  tenu  compte  dans  ses  expé- 
riences d'une  des  circonstances  que  je  viens  d'indiquer. 
Ce  ([u'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  c'est  qu'un  effet  élec- 
trique est  en  général  le  résultat  d'un  mouvement  molé- 
culaire.  Quelques  faits,  à  la  vérité,  et  que  j'ai  signalés 
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dans  mon  ouvrage  (1),  tels  que  l'état  électrique  du  platine 
dans  son  contact  avec  l'or,  et  les  effets  particuliers  de 
courant  produits  quand  on  plonge  ces  deux  métaux  dans 
l'eau  distillée  ,  n'ont  encore  pu  être  rattachés  directement 
au  principe  général  que  je  viens  d'indiquer;  mais  tout 
porte  à  croire  qu'un  nouvel  examen  les  y  rattachera  com- 
plètement. 

Il  peut  très-bien  se  faire  aussi  que  lorsque  deux  corps 
sont  en  contact,  les  affinités  commencent  à  exercer 
leur  action  avant  qu'il  y  ait  combinaison;  de  là  résulte- 
raient des  effets  électriques  qui  seraient  si  faibles,  que 
nos  appareils  ne  pourraient  les  accuser  que  difficilement. 

Lorsque  l'on  veut  jeter  les  bases  d'une  théorie  électro- 
chimique, il  ne  faut  pas  se  borner  non  plus  à  prendre 
en  considération  les  effets  électriques  produits  dans  les 
phénomènes  de  décomposition  et  de  recomposition  chi- 
miques, il  est  encore  nécessaire  d'avoir  égard  aux  dé- 
compositions opérées  avec  la  pile,  INIais,  avant  de  parler 
de  ces  dernières,  je  vais  présenter  quelques  considérations 
sur  les  causes  dont  elles  peuvent  dépendre. 

Je  rappellerai  d'abord  que  l'on  peut  supposer  que  les 
particules  hétérogènes,  dans  les  composés,  sont  posi- 
tives ou  négatives,  et  environnées  d'atmosphères  d'élec- 
tricité, dont  la  nature  dépend  du  rôle  que  joue  chacune 
d'elles  dans  le  composé,  et  que  ces  atmosphères  se  neu- 
tralisent par  leur  action  réciproque  ;  l'électricité  de 
chaque  particule  et  son  atmosphère  constituent  donc  son 
état  électrique  naturel.  L'existence  de  ces  atmosphères, 
comme  on  le  voit,  peut  être  admise  sans  avoir  égard  à 
l'état  électrique  permanent  des  atomes.  Je  n'entreprends 
point  d'expliquer  comment  elles  existent,  je  me  borne 
à  dire  que  les  choses  se  passent  comme  si  elles  existaient. 

En  admettant  donc  que  les  particules  acides  qui  sont 
négatives  soient  environnées  d'atmosphères  d'électricité 
positive ,  et  les  particules  alcalines  d'atmosphères  d'élec- 
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tricité  négative,  dont  l'action  neutralise  celle  des  précé- 
dentes atmosphères,  il  faut  supposer  en  outre  que  cette 
neutralisation  se  maintient  tant  que  dure  le  contact  ou 
plutôt  l'union  des,  particules.  Mais  les  particules  viennent- 
elles  à  se  séparer,  ces  atmosphères  redeviennent  momenta- 
nément libres  et  reforment  du  fluide  neutre.  L'existence 
de  ces  atmosphères  se  lie  donc  intimement  à  la  perma- 
nence de  la  combinaison;  l'une  ne  saurait  aller  sans  l'au- 
tre. D'un  autre  coté,  je  ferai  remarquer  que  les  expérien- 
ces de  Nobili,  sur  les  apparences  électro-chimiques,  nous 
apprennent  que  ces  apparences  se  refoulent,  comme  si 
les  anneaux  dont  elles  sont  formées  étaient  forcés  de 
reculer  les  uns  sur  les  autres;  or,  comme  les  parties 
successives  d'un  même  courant  se  repoussent,  on  est 
conduit  à  admettre,  comme  un  fait  démontré,  que  les 
éléments  des  corps,  cpiand  ils  sont  transportés  par  uu 
coui'ant ,  sont  en  quelque  sorte  combinés  avec  ce  cou- 
rant, dont  ils  partagent  toutes  les  propriétés  physi- 
ques; mais,  je  le  répète  encore,  cette  combinaison  de 
l'électricité  avec  les  particules  est  passagère;  elle  consti- 
tue ,  pour  ainsi  dire  ,  leur  état  naissant  :  comme  lui ,  elle 
facilite  et  détermine  même  leur  combinaison  avec  d'au- 
tres particules.  On  ne  peut  supposer  et  concevoir  cet 
état  électrique  passager,  cet  état  naissant,  qu'en  sup- 
posant qu'à  l'instant  où  une  particule  sort  d'une  combi- 
naison, elle  éprouve  un  mouvement  de  vibration  que 
nous  ne  pouvons  définir,  et  qui  est  la  cause  des  ef- 
fets électriques  constituant  cet  état  naissant.  Ce  qu'il 
y  a  de  certain  ,  et  ce  qui  tend  en  même  temps  à  prouver 
que  l'état  naissant  coïncide  avec  un  état  électrique  par- 
ticulier, c'est  que  l'on  peut  le  donner  à  des  molécules, 
et  par  conséquent  faciliter  leur  combinaison  avec  d'au- 
tres particules,  en  les  mettant  dans  un  élat  électrique 
convenable.  C'est  en  s'appuyant  sur  ce  principe  que  l'on 
parvient  à  produire  un  grand  nombre  de  composés  ana- 
logues, pour  la  plupart,  à  ceux  que  l'on  trouve  dans  la 
terre. 

Considérons  maintenant  le  courant  électrique  dans  sa 
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constitution  ,  pour  bien  nous  rendre  compte  de  ses  effets 
sur  les  parties  matérielles  des  corj)S. 

L'électricité  positive  en  mouvement  forme-t-elle  un 
courant  dirigé  dans  un  sens,  et  l'électricilc  négative  un 
courant  dirigé  en  sens  inverse,  de  telle  sorte  cjiie  le 
courant  soit  composé  de  deux  courants  partiels,  dont 
l'un  prendrait  les  éléments  positifs  et  l'autre  les  éléments 
négatifs,  pour  les  transporter  à  leur  j)6le  respectif? 
L'existence  deces  deux  courants  n'a  pu  être  constatée, car 
il  a  été  impossible  jusqu'ici  d'en  opérer  la  séparation; 
nous  savons  seulement  que  l'électricité  positive  traverse 
plus  facilement  les  milieux  résistants  que  Télectricité 
négative,  et  que  le  courant  total  est  tellement  constitué, 
que  l'on  retrouve  dans  sa  direction  et  dans  le  sens  op- 
posé les  pro|iriétés  qui  caractérisent  cbacune  des  deux 
électricités,  et  en  vertu  desquelles  les  corps  peuvent  être 
considérés  comme  composés  de  deux  parties  antagonistes, 
l'une  jouant  le  rôle  d'acide,  l'autre  celui  d'alcali.  Ce  j)rin- 
cipe  qui  a  été  introduit  dans  la  cbimie  par  Lavoisier,  a 
servi  de  base  à  la  théorie  électro-chimique  conçue  par 
Davy,  laquelle  admet  que  toute  combinaison  est  fonnéede 
la  réunion  de  deux  cléments,  possédant  chacun  un  état 
électrique  différent  à  l'instant  de  leur  combinaison.  Cette 
théorie,  qui  a  rendu  de  si  grands  services  à  la  chimie,  a 
été  dévelojipée, agrandie  par  ^L  Berzélius, auquel  on  doit 
la  classification  des  corps  en  électro-positifs  et  en  électro- 
négatifs. Vint  ensuite  la  théorie  de  M.  Ampère,  dont  j'ai 
parlé  précédemment,  et  qui  attribue  la  permanence  du 
contact  des  particules  dans  les  combinaisons,  à  l'action 
mutuelle  des  électricités  propres  à  ces  mêmes  parti- 
cules. 

La  décomposition  électro-chimique  est  favorable,  en 
effet,  à  la  théorie  de  M.  Berzélius.  L'expérience  prouve 
que  toutes  les  fois  qu'un  coui'ant  voltaicjue,  d'une  éner- 
gie suffisante,  traverse  de  l'eau  tenant  en  dissolution  un 
sel ,  ce  courant  opère  la  séparation  des  parties  consti- 
tuantes, non-seulement  de  l'eau  ,  mais  encore  du  sel;  ces 
parties  peuvent  être  partagées,  comme  je  viens  de  le  dire, 
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en  deux  groupes  parfaitement  distincts,  l'un  renfermant 
les  éléments  acides  ou  électro -négatifs,  et  l'autre  les 
éléments  alcalins  ou  électro-positifs. 

Le  duélisme,  autrement  dit,  le  mode  de  combinaison 
par  antagonisme,  est  aujourd'hui  mis  en  question  par  les 
chimistes.  Sans  entrer  dans  le  fond  de  la  discussion 
qui  s'est  élevée  à  cet  égard,  je  ferai  remarquer  que  si 
ce  mode  de  combinaison  n'existe  pas,  comment  se  fait- 
il  que  les  décompositions  électro-chimiques  de  différents 
composés  organiques  présentent  toujours  cette  parti- 
cularité de  s'effectuer  en  deux  parties  distinctes,  jouis- 
sant de  propriétés  opposées,  et  qui,  réunies  par  l'ef- 
fet des  affinités  ou  des  forces  électriques,  quand  il  n'y 
a  pas  eu  formation  de  produits  secondaires,  reprodui- 
sent ces  mêmes  composés?  Cette  propriété  ne  porte- 
t-elle  pas  avec  elle  le  caractère  d'un  partage  en  deux 
éléments  antagonistes,  tel  qu'on  l'a  considéré  jusqu'ici? 
A  la  vérité,  les  composés  organiques  se  prêtent  difficile- 
ment à  ce  mode  de  décomposition,  attendu  que  la  plu- 
part ne  se  laissent  point  traverser  par  le  courant,  et  que 
ceux  qui  lui  livrent  passage  donnent  naissance  à  des 
produits  secondaires,  qui  ne  permettent  pas  toujours  de 
reconnaître  les  effets  directs  de  l'action  décomposante 
du  courant.  Cependant  je  puis  citer  trois  exemples  in- 
téressants,  qui  ont  cet  avantage  de  se  rapporter  à  des 
corps  dont  la  composition  exerce  depuis  longtemps  la 
sagacité  des  chimistes  :  je  veux  parler  de  l'alcool  et  des 
éthers  qui  ont  été  l'objet  de  recherches  curieuses  de  la 
part  de  M.  Connell;  et  comme  les  résultats  auxquels  il 
est  parvenu  cadrent  parfaitement  avec  les  idées  que  la 
théorie  électro-chimique  a  introduites  dans  la  science, 
j'éprouve  une  certaine  satisfaction  à  les  rappeler  ici 
avec  des  détails  suffisants  pour  en  faire  ressortir  toute 
l'importance. 

Voici  les  principaux  faits  que  M.  Connell  a  observés, 
en  soumettant  l'alcool  à  l'action  d'un  courant  voltaïque: 

1°  L'alcool   laisse    dégager  de  l'hydrogène   au    pôle 
négatif,  et  aucun  gaz  au  pôle  positif; 
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■2°  Si  l'alcool  tient  en  dissolution  une  très-petile 
quantité  de  potasse,  l'action  décomposante  est  très- 
favorisée; 

3°  En  opérant  dans  des  vases  de  métal ,  il  y  a  déga- 
gement de  gaz  au  pôle  positif; 

l[°  La  quantité  d'hydrogène  obtenue  est  la  même  que 
celle  que  l'on  recueille  avec  l'eau  d'un  voltaïmètre  soumis 
à  l'action  du  même  courant; 

5"  Outre  le  gaz  dégagé,  il  se  forme  dans  le  liquide 
plusieurs  produits  résultant  de  l'oxidation  de  l'alcool ,  et 
particidièrement  de  l'acide  carbonique ,  que  l'on  trouve 
en  combinaison  avec  la  potasse; 

6"  Lorsque  l'on  soumet  à  l'expérience  de  l'alcool  pur, 
il  faut  employer  une  pile  d'une  grande  énergie,  com- 
posée de  •!  à  3oo  éléments,  et  se  servir,  pour  électrodes, 
de  lames  de  platine.  Lorscjue  les  lames,  dans  une  expé- 
rience, se  trouvaient  à  une  dislance  de --^  de  pouce,  11 
y  avait  un  dégagement  abondant  de  gaz  au  pôle  négatif, 
et  rien  au  pôle  positif;  l'action  était  si  vive,  que  la  tem- 
pérature s'élevait  juscju'à  l'ébullition  du  liquide:  l'alcool 
avait  acquis  une  odeur  d'éther  :  en  y  ajoutant  un  peu 
d'eau,  11  se  précipitait  une  matière  résineuse  jaunâtre. 

Ces  résultats,  qui  annoncent  des  effets  complexes, 
montrent  bien  que  l'eau  contenue  dans  l'alcool  est  le  sujet 
immédiat  de  Taclion  vollaïque  ;  que  Ihydrogène  de  cette 
eau  se  dégage  au  pôle  négatif;  et  que  son  oxigène  donne 
naissance,  par  une  action  secondaire,  à  des  produits  qui 
se  dissolvent  dans  le  liquide  ou  se  précipitent. 

On  tire  de  là  la  conséquence  que  l'alcool  absolu  doit 
contenir  nécessairement  de  l'eau  comme  principe  cons- 
tituant, et  que,  dès  lors,  l'alcool  est  formé  d'eau  et  d'un 
autre  principe  (  l'élber  sulfurique),  qui  n'est  pas  décom- 
posé par  le  courant,  et  dont  l'odeur  accuse  la  présence 
lors  de  sa  séparation  ;  de  même  que  lorsque  l'on  soumet  à 
l'action  voltaïque  un  nitrate  alcalin,  l'alcali  est  transporté 
au  pôle  négatif,  sans  cire  lui-même  décomposé,  tandis  que 
l'acide  peut  éprouver  l'action  décomposante  du  courant. 

Les  résultats  que  je  viens  de  rapporter  sont  encore 


348  DE    LA    TJIÉORIE    ÉLECTRO-CHIMIQUE. 

les  mêmes  quand  on  soumet  l'esprit  pyroligneux  à  l'ac- 
tion voltaïquc;  la  seule  différence  qu'il  y  ait,  c'est  qu'il 
faut  employer  des  courants  moins  puissants  pour  obte- 
nir les  mêmes  résultats  ;  circonstance  due,  probablement, 
à  la  quantité  absolue  plus  grande  d'eau  ,  quoique  dans 
une  proportion  atomique  ([ui  est  la  même  dans  un  poids 
donné  du  premier  de  ces  liquides. 

iM.  Connell  a  pu  conclure  de  ces  expériences,  que 
l'esprit  pyroligneux  peut  être  considéré  comme  un  hy- 
drate d'éllier  j^yroligneux,  de  même  fjue  l'alcool  est  re- 
gardé comme  un  hydrate  d'éther  sulfurique. 

On  voit,  d'après  cela,  que  les  l'ésultats  de  la  décom- 
position électro-chimique  viennent  en  aide  à  la  théorie 
du  duélisme,  c'est-à-dire,  des  antagonistes. 

Voyons  maintenant  les  résultats  que  l'on  obtient 
dans  l'action  des  courants  sur  les  solutions  alcooliques, 
afin  de  trouver  de  nouvelles  lumières  propres  à  nous 
éclairer. 

Quand  on  soumet  à  l'action  d'un  courant  de  l'alcool 
renfermant  une  forte  quantité  de  potasse,  le  liquide 
prend  peu  à  peu  une  couleur  foncée,  et  il  se  dépose 
sur  la  lame  positive  du  carbonate  de  potasse;  si,  au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  on  évapore  jusqu'à  siccité, 
et  que  l'on  dissolve  le  résidu  dans  l'eau,  puis  qu'on  le 
sature  avec  de  l'acide  hydrochlorique,  il  se  forme  un 
précipité  de  matière  résineuse. 

M.  Dôbereiner  avait  trouvé  que  le  platine,  dans  un 
grand  état  de  division,  détermine  l'alcool  à  absorber 
assez  rapidement  de  l'oxigèiie  qui  se  combine  avec  une 
portion  de  son  hydrogène.  M.  de  Scheebein  avait  pensé 
qu'il  était  probable  que  l'oxigène  qui  se  dégage  sous 
l'influence  du  courant  voltaïque,  et  qui  esta  l'état  nais- 
sant, peindrait  agir  chimicpiement  sur  les  liquides  hy- 
drogénés, tels  que  l'alcool,  au  lieu  de  se  dégager  à 
l'état  gazeux.  Ses  prévisions  ont  été  réalisées:  il  a  trouvé 
qu'il  se  formait  alors,  suivant  toute  apparence,  de 
l'élher  oxigéné  de  Dôbereiner. 

L'éther  rectifié,  soumis  au  même  mode  d'expérimen- 
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tation  que  l'alcool,  n'a  donné  que  des  résultats  néga- 
tifs, même  en  dissolvant  dedans  du  sublimé  ou  du  chlo- 
rure de  platine. 

L'action  exercée  par  un  courant  électrique  sur 
l'alcool,  lend  donc  à  nous  démontrer,  comme  je  l'ai  dit, 
que  ce  liquide  est  réellement  composé  d'étlier  et  d'eau, 
qui,  seule,  éprouve  une  action  secondaire. 

J^es  vues  de  M.  Faraday  touchant  la  doctrine  électro- 
chimique viennent  encore  à  l'appui  de  cette  théorie;  en 
effet,  un  grand  nombre  de  faits  nous  montrent  que  les 
forces  qui  constituent  les  affinités  ont  des  rajjpoits  in- 
times avec  les  jiouvoii's  éleclricjues  qui  se  manifestent  à 
l'instant  où  ils  s'exercent.  C'est  à  la  recherche  de  ces 
rapports  que  nous  devons  nous  attacher,  si  nous  vou- 
lons connaître  quelque  chose  sur  les  affmités.  Ce  (jui  tend 
encore  à  établir  une  relation  intime  entre  ces  deux  espè- 
ces de  foi'ces,  c'est  que  l'action  chimique  de  l'électricité 
est  définie  comme  les  pouvoirs  chimi({ues. 

Dans  des  recherches  que  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de 
ïiientionner  dans  le  3*  vol.,  M.  Faraday  a  trouvé  (jue  la 
<)uantité  d'électricité  associée  aux  atomes  est  énorme;, 
et  capable  d'effrayer  l'imagination.  11  faudrait,  en  effet, 
employer  800,000  charges  d'une  batterie  électrique, 
composée  de  huit  jarres  égales,  ayant  chacune!  8  pouces 
de  hauteur  et  i^  pouces  de  circonférence,  et  chargées 
avec  3o  tours  Cl\\\\  plateau  d'une  puissante  machine 
électrique,  pour  décomposer  une  simple  molécule  d'eau, 
c'est-à-dire,  jiour  égaler  la  quantité  d'électricité  qui 
paraît  être  associée  aux:  éléments  de  cette  molécule,  et 
qui  constitue  leur  mutuelle  affinité  chimique. 

11  résulte,  en  outre,  des  expériences  faites  dans  le  but  de 
montrer  la  haute  condition  électrique  (\e)>  molécules  de  la 
matière,  et  l'identité  de  leur  quantité  d'électricité  avec 
celle  qui  est  nécessaire  pour  leur  séparation,  que  l'action 
chimique  exercée  sur  un  équivalent  de  zinc,  dans  un 
simple  cercle  voltaique,  est  capable  de  développer  une 
quantité  d'électricité  suffisante,  sous  forme  de  courant, 
à  travers  de  l'eau  acidulée,  pour  décomposer  un  équi- 
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valent  de  cotte  substance.  Ces  résultats  prouvent  évidem- 
ment que  la  quantité  d'électricité  qui  est  associée  aux 
particules  de  la  matière,  et  qui  leur  donne  le  pouvoir  de 
se  combiner,  est  capable,  lorsqu'elle  est  sous  forme  de 
courant,  de  séparer  ces  particules  de  leur  état  de  com- 
binaison, c'est-à-dire,  que  l'électricité  qui  décompose  et 
celle  qui  est  produite  par  la  décomposition  d'un  certain 
volume  de  matière,  sont  égales. 

D'après  l'accord  qui  règne  entre  la  théorie  des  pro- 
portions définies  et  celle  de  l'affinité  électro-chimique, 
on  ne  peut  s'empêcher  de  considérer  les  parties  équiva- 
lentes des  corps  comme  des  volumes  de  ces  corps  qui 
contiennent  d'égales  quantités  d'électricité,  ou  qui  ont 
des  pouvoirs  électriques  égaux.  Ainsi,  les  atomes  des 
corps  qui  sont  équivalents  l'un  à  l'autre  dans  les  actions 
chimiques,  possèdent  des  quantités  égales  d'électricité. 
On  doit  entendre  par  quantités  égales  cV électricité,  des 
quantités  égales  d'électricité  naturelle,  et  non  pas  de 
telle  ou  telle  espèce  d'électricité.  En  posant  ainsi  la  ques- 
tion ,  un  élément  ne  doit  pas  être  considéré  comme  élec- 
tro-positif ou  électro-négatif,  pris  isolément,  puisqu'il 
possède  les  deux  électricités  ;  il  devient  seulement  apte 
à  devenir  électro-positif  ou  électro-négatif,  dans  sa  com- 
binaison avec  un  autre  élément,  suivant  ses  rapports 
chimiques  avec  lui. 

Cette  manière  de  voir  ne  doit  pas  être  considérée 
comme  une  simple  hypothèse,  mais  bien  comme  une 
représentation  exacte  des  faits. 

Parlons  de  l'intensité  du  courant  nécessaire  pour 
opérei-  la  décomposition  électro-chimique. 

M.  Faraday,  qui,  le  premier,  s'est  occupé  de  ces  re- 
cherches, en  voulant  s'assurer  si  un  courant  pouvait 
passer  à  travers  un  électrolite  sans  le  décomposer,  a  été 
conduit  à  la  conclusion  suivante  : 

«  11  paraît  que  loi'squ'un  courant  voltaïque  est  pro- 
«  duit,  et  qu'il  possède  une  cei'taine  intensité  dépen- 
«  danle  de  la  force  des  affinités  chimiques,  ce  courant 
«  peut  décomposer  un  électrolite  particulier,  sans  avoir 
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«  égard  à  la  quantité  d'électrlcltc  qui  passe  ,  l'intensité 
(c  décidant  si  l'électiolite  lui  donnera  passage  ou  non.  » 

Relativement  à  l'intensité  du  courant,  M.  Faraday 
regarde  comme  évident,  en  raison  de  l'action  définie 
de  l'électricité ,  que  la  quantité  d'électricité  ne  peut 
s'augmenter,  quand  la  quantité  de  métal  oxidé  est  dis- 
soute, là  où  a  lieu  l'action  chimique.  Par  exemple,  une 
paire  de  placpies,  zinc  et  platine,  donne  autant  d'élec- 
tricité, sous  forme  de  courant,  par  l'oxidalion  d'une 
certaine  quantité  de  zinc,  (ju'en  donnerait  l'altération 
de  mille  fois  cette  quantité  à  la  surface  de  mille  pla- 
ques, dans  une  pile  voltaïque. 

Pour  le  prouver,  M.  Faïaday  a  disposé  en  forme  de 
batterie  dix  plaques  de  zinc  amalgamé  et  de  platine, 
en  employant  pour  liquide  actif  de  l'acide  sulfuri- 
que  étendu.  Le  circuit  ayant  été  fermé  ,  il  recueillit 
l'hydrogène  dégagé  à  la  surface  de  chaque  plaque  de 
métal,  et  trouva  que  la  quantité  produite  sur  chacune 
d'elles  était  en  proportion  avec  la  quantité  de  métal 
dissoute  de  chaque  plaque  de  zinc,  et  la  même  que 
celle  qu'il  avait  obtenue  avec  une  seule  paire.  Il  en  a 
conclu  qu'il  est  passé  autant  d'électricité  à  travers  une 
série  de  dix  plaques  (jue  dans  une  seule,  quoicpie  la 
quantité  de  zinc  dissoute  ait  été  dix  fois  plus  considé- 
rable. 

La  quantité  d'électricité  n'augmentant  pas  quand  on 
accroît  le  nombre  des  couples,  il  s'agit  d'expliquer  l'ac- 
croissement de  l'intensité  du  courant  dans  les  mêmes 
circonstances.  INL  Faraday  reconnaît  dans  ce  cas,  comme 
tout  le  monde  l'a  admis  tlepuis  longtemps,  que  le  degré 
d'intensité  du  courant  développé  par  le  premier  élément, 
augmente  dès  l'instant  ([uc  ce  courant  est  soumis  à  l'ac- 
tion du  courant  du  second  élément  agissant  de  concert 
avec  le  premier,  parce  que  les  deux  actions  s'ajoutent. 

D'im  autre  côté,  les  décompositions  étant  simplement 
des  actions  opposées,  qui  sont  exactement  du  même 
ordre  (|ue  celles  qui  engendrent  le  courant,  il  en  résulte 
que  l'affinité  qui  résiste  à  la  force  d'une  action  décom- 
posante, doit  cédera  l'énergie  de  plusieurs  actions  dé- 
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composantes  qui  s'ajoutent.  Les  considérations  suivantes 
éclaircii'ont  ce  point. 

Dans  sa  munière  de  voir,  M.  Faradav  considère  que 
les  décompositions  électro-chimiques  ne  dépendent  d'au- 
cune répulsion  ou  attraction  directe  des  pôles  ou  lames 
métalliques,  en  communication  avec  les  appareils  élec- 
triques et  les  dissolutions,  ni  des  éléments  en  contact 
avec  ces  lames  ou  près  d'elles.  Il  se  fonde  à  cet  égard 
sur  ce  fait,  que  dans  les  décompositions  faites  dans  l'air, 
les  éléments  séparés  ne  se  rendent  vers  aucun  pôle, 
mais  sont  chassés  aux  extrémités  de  la  substance  sou- 
mise à  l'action  de  l'électricité. 

Cependant,  dans  ce  cas,  on  peut  dire  que  l'air  remplace 
une  des  lames;  d'un  autre  côté,  M.  Faraday  a  prouvé  que 
l'on  peut  aussi  bien  décomposer  un  corps  sur  une  surface 
d'eau  que  dans  l'air.  Cette  expérience  prouve  simplement 
que  le  corps  transporté  par  le  courant  s'est  arrêté  sur  la 
surface  de  l'eau,  parce  qu'il  n'a  pas  trouvé  dans  ce  liquide 
les  éléments  nécessaires  pour  former  une  combinaison 
soluble.  Les  nombreuses  expériences  qu'il  a  faites  l'ont 
conduit  à  cette  conséquence,  que  la  somme  des  décom- 
positions électro-chimiques  est  constante  pour  une  por- 
tion quelconque  d'un  conducteur  décomposant,  et 
qu'elle  est  uniforme  dans  sa  nature,  à  quelque  distance 
que  se  trouvent  les  pôles.  En  généralisant  sa  pensée,  on 
peut  dire  que  pour  une  quantité  constante  d'électricité, 
quel  que  soit  le  conducteur  décomposant,  la  somme 
totale  de  l'action  électro-cliimique  est  aussi  une  quan- 
tité constante,  c'est-à-dire,  qu'elle  doit  toujours  être 
équivalente  à  la  nature  des  effets  chimic[ues  produits. 
Cette  vérité  a  été  reconnue  depuis  longtemps. 

La  théorie  qu'il  a  donnée  des  décompositions  électro- 
chimiques a  paru  en  général  un  peu  abstraite.  Suivant  lui, 
la  décom  jîosition  électro-chimique  est  due  à  une  action  qui 
se  développe  dans  la  direction  du  courant  électrique,  au 
moyen  d'une  force  surajoutée  aux  affinités  chimiques  or- 
dinaires des  corps  présents,  et  qui  imprime  une  direction 
à  ces  affinités.  Le  corps  soumis  à  la  décomposition  peut 
être  considéré  comme  une  masse  de  particules  agissantes; 
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celles  qui  se  trouvent  sur  la  route  du  courant  électri- 
que contribuent  à  l'effet  final,  et  c'est  parce  que  l'affi- 
mté  chimique  ordinaire  est  alU'gée,  affaiblie,  ou  en 
partie  neutralisée  par  linfluence  du  courant  électrique, 
dans  une  direction  parallèle  à  celle  (|u'il  suit,  et  renfor- 
céeou  augmentée  dans  une  direction  contraire,  que  les 
particules  combinées  ont  une  tendance  à  se  diriger  dans 
une  route  opposée.  On  voit  donc  ((ue  M.  Faraday  con- 
sidère l'effet  produit  comme  essontiellemont  dépendant 
de  l'affinité  chimique  mutuelle  des  particules  de  nature 
opposée. 

M.  Faraday  admet  encore  que  dans  un  corps  capable 
de  recevoir  l'action  électrolitique  ou  décomposante,  les 
particules  élémentaires  ont  une  relation  mutuelle  et  une 
influence  réciproque  qui  s'étend  au  delà  de  celles  avec 
lesquelles  elles  sont  combinées.  Il  est  conduit  à  cette 
conséquence,  en  remarquant  que  les  actions  décompo- 
santes se  montrent  fréquemment  dans  des  directions 
obliques,  c'est-à-dire,  à  droite  ou  à  gauche  de  la  ligne 
droite  qui  joint  les  pôles.  Il  fait  remarquer  que  le  rap- 
poi't  général  des  particules  déjà  combinées  avec  d'autres 
particules,  auxquelles  elles  ne  le  sont  pas  encore,  est 
prouvé  par  l'influence  des  masses  sur  le  jeu  des  affi- 
nités. J'aurai  plus  tard  à  m'expliquer  sur  ce  point. 

Dans  les  gaz  et  les  vapeurs,  par  exemple,  là  où  l'at- 
traction d'agrégation  cesse,  les  pouvoirs  décomposants 
de  l'électricité  paraissent  cesser  aussi,  et  les  pouvoirs 
de  la  quantité  ne  se  manifestent  plus.  Cela  est  vrai 
quand  il  s'agit  de  l'électricité  voltaïque,  mais  nullement 
quand  on  opère  avec  l'électricité  ordinaire,  puisque  l'on 
parvient,  par  son  action,  à  décomposer  et  à  recomposer 
les  gaz. 

M.  Faraday  attribue  donc  les  décompositions  électro- 
chimiques  à  une  modification  qu  éprouvent  les  affinités 
des  particules  qui  sont  traversées  par  le  courant,  la- 
quelle modification  leur  donne  la  faculté  d'agir  plus 
efficacement  dans  une  direction  que  dans  l'autre,  en  les 
faisant  passer,  conséquemment,  par  une  série  de  dé- 

VI.  i"" partie.  2 3 


354  DE    LA   THÉORIE   ÉLECTRO-CHIMIQUE. 

coinpositions  et  de  recompositions  successives,  dans  des 
directions  opposées,  et  les  chassant  vers  les  limites  du 
corps  décomposé,  dans  la  direction  du  courant,  en  plus 
ou  en  moins  grande  quantité,  selon  que  le  courant  est 
plus  ou  moins  puissant;  de  sorte  qu'un  corps  soumis  à 
la  décomposition  se  trouve  en  rapport  plutôt  avec  le 
courant  qu'il  traverse  qu'avec  les  pôles  ;  et  qu'une 
substance  ne  peut  être  transportée  par  le  courant  au 
delà  du  point  où  elle  cesse  de  trouver  des  particules, 
avec  lesquelles  elle  forme  des  combinaisons. 

De  ce  que  l'affinité  chimique  d'un  élément  pour  un 
autre  peut  être  augmentée  dans  un  sens,  et  diminuée 
dans  l'autre,  on  ne  peut  inférer,  comme  Grotthus  l'a 
avancé  le  premier,  que  l'effet  du  courant  soit  de  polari- 
ser chacune  des  particules;  dès  lors  l'opinion  de  M.  Fa- 
raday n'est  pas  celle  de  Grotthus  qui  est  assez  généra- 
lement adoptée. 

Cet  état  de  polarité  électrique  que  l'on  peut  admettre, 
se  manifeste  également  quand  deux  éléments  se  sépa- 
rent ou  se  combinent  ensemble  ;  mais  rien  ne  nous 
prouve  encore,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  que 
ces  mêmes  états  subsistent  pendant  la  combinaison;  on 
doit  donc  se  borner  à  les  considérer  comme  transitoires 
et  indispensables  à  l'action  des  affinités,  soit  que  celles-ci 
s'exercent  pour  opérer  des  conibinaisons  ou  des  décom- 
positions. 

Revenons  maintenant  aux  décompositions  électro- 
chimiques telles  que  je  les  considère. 

L'expérience  prouve  que,  en  général ,  un  courant  qui 
traverse  une  solution  opère  la  séparation  des  parties 
constituantes.  Dans  le  cas  où  l'on  ne  retrouve  pas  ces 
parties ,  la  polarisation  des  lames  décomposantes  indique 
suffisamment  qu'il  y  a  eu  transport  d'éléments  qu'on  ne 
peut  recueillir,  en  raison  de  leur  ténuité,  mais  dont  la 
présence  est  indiquée  suffisamment  par  l'état  même  de 
polarisation. 

Doit-on  en  conclure  réciproquement  que  si  une  so- 
lution ne  transmet  pas  un  courant,  c'est  qu'elle  ne  peut 
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être  décomposée  par  lui  :  cette  conclusion  ne  paraît  pas 
exacte.  En  effet,  parmi  les  corps  solides  qui  transmet- 
tent l'électricité,  les  uns  sont  conducteurs  et  ne  sont  pas 
décomposés  :  tels  sont  les  métaux,  le  charbon,  etc.;  les 
autres  ne  sont  pas  conducteurs  et  ne  peuvent  être  dé- 
composés. L'électricité  peut  donc  cheminer  dans  les 
corps  solides  sans  avoir  besoin  de  transporter  avec  elle 
des  éléments  matériels.  Pourquoi  n'en  serait-il  pas  de 
même  à  l'égard  des  liquides  dont  la  constitution  est  la 
même,  sauf  l'état  d'agrégation,  qui  n'est  pas  sembhible? 
Si  les  liquides,  en  général,  sont  décomposés,  cela  tient 
à  ce  que  la  force  d'agrégation  étant  moindre,  les  affmités 
entre  les  particules  sont  plus  facilement  vaincues.  Rien 
ne  s'oppose  donc  à  ce  qu'un  courant  traverse  un  liquide 
sans  le  décomposer ,  quoique  la  polarisation  des  électro- 
des, qui  a  toujours  lieu,  annonce  une  décomposition. 

Voici  actuellement  comment  j'envisage  l'action  dé- 
composante de  l'électricité.  Prenons  un  seul  couple,  zinc 
et  cuivre,  et  examinons  son  action  sur  l'eau  pure,  aci- 
dulée ou  alcaline,  peu  importe,  attendu  que  l'électricité 
produite  est  due  uniquement  à  l'oxidation  du  zinc  et  à 
la  décomposition  de  l'eau.  Aussitôt  que  le  zinc  est  en 
contact  avec  celle-ci,  il  la  décompose;  de  là  résulte  un 
dégagement  d'électricité.  L'oxigène ,  en  se  séparant  de 
l'hydrogène  pour  se  combiner  avec  le  métal,  est  émi- 
nemment négatif,  tandis  que  la  particule  zinc ,  qui  a 
besoin  d'être  positive  pour  effectuer  et  constituer  sa 
combinaison  avec  l'oxigène  ,  chasse  dans  les  corps  en- 
vironnants une  quantité  d'électricité  négative  égale  en 
intensité  à  celle  qui  est  propre  à  l'oxigène,  laquelle  se 
rend  dans  le  cuivre  aussitôt  que  le  contact  avec  l'autre 
métal  est  établi,  puis  elle  débouche  dans  le  liquide. 

L'hydrogène,  au  contraire,  étant  positif  à  l'état  nais- 
sant, est  transporté  par  le  courant  jusqu'au  cuivre,  où 
il  reprend  l'électricité  négative  dont  il  a  besoin  pour 
reformer  son  électricité  naturelle.  Sans  le  contact  du 
cuivre,  l'action  est  lente,  attendu  que  l'affinité  de  l'oxi- 
gène pour  le  zinc  -est  contre-balancée  par  celle  de  l'oxi- 
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gène  pour  l'iiyclrogène.  Après  le  contact,  l'action  est, 
au  contraire;,  énergique  et  lapltle ,  pai'ce  que  les  deux 
forces  électriques  qui  servaient  à  maintenir  la  combinai- 
son de  l'hydrogène  et  de  l'oxigène  ,  agissant  alors  dans 
un  sens  opposé  à  celui  de  leur  action  primitive,  sont 
employées  à  détruire  cette  même  combinaison.  Pour 
mieux  rendre  ma  pensée,  considérons  une  lame  de 
zinc  et  une  lame  de  cuivre  plongeant  dans  de  l'eau  aci- 
dulée, qui  ne  réagisse  pas  sur  le  cuivre  :  par  suite  de 
la  plus  forte  affinité  de  l'oxigène  pour  le  zinc  que  pour 
l'hydrogène,  les  deux  gaz  sont  séparés.  L'oxigène  se 
combine  avec  le  zinc,  tandis  que  l'hydrogène  devient 
libre.  En  adoptant  les  atmosphères  électriques  telles  que 
je  les  conçois ,  avec  la  supposition  toutefois  qu'un  corps 
n'est  électrique  que  lorsqu'il  est  en  rapport  avec  un 
autre,  il  s'ensuit  que  l'oxigène,  qui  doit  être  éminem- 
ment négatif  à  l'état  naissant,  reforme,  à  l'instant  de  sa 
combinaison  avec  le  zinc ,  son  atmosphère  d'électricité 
positive  aux  dépens  de  l'électricité  naturelle  de  ce  métal, 
en  chassant  l'électricité  négative  dans  le  métal  même 
qui  la  transmet  aux  corps  environnants ,  comme  l'expé- 
rience l'indique. 

Si  nous  considérons  maintenant  l'hydrogène ,  à  l'ins- 
tant où  il  est  à  l'état  naissant,  il  s'entoure  subitement 
d'électricité  négative  aux  dépens  des  corps  environ- 
nants, et  laisse  échapper  de  l'électricité  positive  qui 
devient  libre.  Voilà  ce  qui  se  passe  quand  le  cuivre  et 
le  zinc  ne  communiquent  pas  ensemble.  Etablissons 
maintenant  le  contact  entre  les  deux  métaux,  l'élec- 
tricité négative  du  zinc  va  être  transmise  au  cuivre  et  de 
là  au  liquide.  Or,  la  particule  d'hydrogène  qui,  à  l'ins- 
tant de  sa  séparation,  est  éminemment  positive,  et  dont 
l'affinité  pour  l'oxigène  est  diminuée  par  suite  de  celle 
de  l'oxigène  pour  le  zinc,  va  être  attirée  par  lelectri- 
cité  négative  de  la  lame  cuivre ,  et  qui  possède  préci- 
sément une  intensité  égale  à  celle  des  deux  électricités 
de  la  combinaison  de  l'oxigène  avec  l'hydrogène;  par 
ce  moyen,  l'état  électrique  de  l'oxigène  se  trouve  trans- 
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porté  à  l'extrémité  cuivre;  dès  lors,  Tliydrogène 
n'exerçant  plus  d'influence  sur  l'oxigène,  l'action  de 
celui-ci  pour  le  zinc  doit  être  augmentée.  Voilà  comment 
il  faut  concevoir  que  l'énergie  de  l'action  chimique  est 
augmentée  par  l'action  du  contact. 

Passons  maintenant  au  cas  où  le  courant  est  produit 
et  fourni  par  la  pile;  ce  courant,  quel  qu'il  soit,  doit 
être  considéré  comme  le  résultat  d'un  mouvement  ondu- 
latoire imprimé  au  fluide  naturel,  et,  par  suite,  aux 
molécules  des  corps  qui  lui  sont  associés.  Aussitôt  que 
l'électricité  positive  débouche  dans  la  solution  ,  elle  doit 
imprimer  à  l'électricité  positive  intermoléculaire  du 
composé  une  impulsion  semblable  à  celle  qui  l'anime. 
Or,  cette  électricité  ne  peut  être  déplacée  qu'autant  que 
son  action  pour  l'électricité  négative  de  l'oxigène  est 
vaincue  par  l'action  de  la  pile;  elle  emporte  alors  avec 
ellelesmoléculesd'hydrogène.  Dans  ce  cas,  les  atmosphères 
négatives  sont  neutralisées  par  les  atmosphères  d'électri- 
cité positive  des  molécules  d'oxigène;  cet  effet  ne  peut 
être  produit  qu'autant  que  l'intensité  électrique  de  la 
pile  est  supérieure  à  celle  des  molécules  ;  ces  dernières 
voyagent  donc  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  où  elles 
sont  obligées  do  s'arrêter,  parce  qu'elles  ne  peuvent  tra- 
verser la  lame  de  métal  comme  l'électricité  positive. 

L'électricité  négative  se  comporte  d'une  manière 
analogue  à  l'égard  des  molécules  d'oxigène,  qui  sont 
transportées  par  cette  électricité  jusqu'à  la  lame  positive 
où  elles  deviennent  libres;  bien  entendu  que  les  deux  mo- 
lécules d'hydrogène ,  en  quittant  la  molécule  d'oxigène 
pour  se  rendre  au  pôle  négatif,  se  combinent  momen- 
tanément avec  la  molécule  d'oxigène  la  plus  voisine,  qui 
est  elle-même  emportée  vers  le  pôle  positif  par  l'électri- 
cité négative,  et  ainsi  de  suite. 

Il  résulte  de  là  une  suite  de  décompositions  et  de  re- 
compositions chimiques,  de  molécule  à  molécule,]  usqu'aux 
lames  métalliques,  où  la  décomposition  devient  définitive. 
Les  considérations  précédentes  établissent  des  rapports 
intimes  entre  les  affinités  et  les  forces  électriques;  rapports 
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qui  indiquent  que  l'électricité  est  associée  aux  particules 
d'un  composé,  et  est  indispensable  au  maintien  de  la 
combinaison,  et,  par  suite,  à  l'action  des  affinités;  elle 
peut  donc  représenter,  comme  elle  la  représente  en  effet, 
la  force  qui  tient  unies  les  particules;  de  telle  sorte  que 
pour  vaincre  ces  affinités  et  séparer  les  particules  ,  il 
faut  employer  un  courant  électrique  au  moins  égal  à 
celui  que  produiraient  les  deux  électricités  qui  leur  sont 
associées  ,  si  elles  devenaient  libres.  On  ne  peut  dire 
encore  que  la  cause  des  affinités  soit  électrique;  les  faits 
observés  jusqu'ici  nous  démontrent  seulement  l'exis- 
tence des  forces  électriques ,  quand  les  particules  se  sé- 
parent ou  s'unissent.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  un  effet 
qui  devient  souvent  cause,  et  vice  versa.  L'expérience 
montre  encore  que,  si  l'on  communique  à  deux  élé- 
ments les  états  électriques  qu'ils  doivent  avoir  dans  leur 
combinaison,  la  combinaison  s'opère  immédiatement, 
attendu  que  ces  éléments  sont  à  l'état  naissant.  Nous 
voyons  bien  que,  lorsque  deux  corps  réagissent  l'un  sur 
l'autre,  ils  s'entourent  d'atmospbères  d'électricité  con- 
traire,  nécessaires  au  maintien  de  la  combinaison.  Mais 
comment  les  affinités  produisent-elles  un  semblable  phé- 
nomène? C'est  ce  que  nous  ignorons;  les  faits  manquent 
tout  à  fait  pour  nous  éclairer  à  cet  égard. 

Ainsi ,  au  lieu  de  considérer,  comme  l'a  fait  M.  Am- 
père, les  atomes  conune  possédant  un  état  éminemment 
électrique  positif  ou  négatif  suivant  leur  nature,  état 
qui  constituerait  leur  essence,  on  doit  regarder  ces  ato- 
mes comme  associés,  en  quelque  sorte,  avec  une  certaine 
quantité  d'électricité  naturelle,  si  toutefois  l'on  peut_ 
dire  que  l'électricité  est  une  matière;  mais  peu  importe, 
car  les  effets  seraient  les  mêmes ,  si  l'électricité  libre 
était  le  résultat  d'un  mouvement  vibratoire.  D'après  les 
faits  observés  jusqu'ici ,  dans  un  composé  formé  de  deux 
atomes  ,  l'électricité  naturelle  de  chacun  de  ces  atomes 
est  disposée  comme  l'a  avancé  M.  Ampère,  c'est-à-dire, 
que  chacun  d'eux  a  une  électricité  propre  et  une  atmo- 
sphère ;  mais  avec  cette  différence ,  néanmoins ,  que 
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cet  état  électrique  résulte  du  jeu  des  affinités.  Je  ne  crains 
pas  trop  de  m'avancer,  en  disant  que  les  affinités  sont 
dépendantes  de  cette  électricité  naturelle,  associée  aux 
atomes;  cette  assertion  est  tellement  fondée,  que  l'on 
détruit  en  grande  partie  le  pouvoir  des  corps  en  faisant 
disparaître  cette  électricité  naturelle;  du  moius ,  les 
effets  qui  ont  lieu,  quand  on  soumet  certains  corps  à 
une  haute  température,  permettent  d'en  tirer  cette  con- 
séquence. En  effet,  on  sait  que  lorsque  l'on  expose  à 
une  température  très-élevée  la  zircone,  les  oxides  de 
chrome,  et  quelques  antimoniates  métalliques,  ces  corps 
laissent  échapper  delà  lumière,  et  perdent  alors  la  fa- 
culté de  se  combiner  avec  d'autres  corps.  Cette  lumière, 
qui  est  un  phénomène  de  phosphorescence,  et  par  suite 
un  effet  électrique  ,  nous  annonce  une  destruction  détat 
électrique  dans  les  oxides  métalliques,  et  conséquem- 
ment  un  affaiblissement  dans  leur  pouvoir  chimique. 

Tout  porte  à  croire  que  la  répugnance  qu'éprouvent 
certains  corps  à  se  combiner  et  à  se  dissoudre,  après 
leur  exposition  au  feu,  provient  d'une  cause  semblable 
qui  annonce,  soit  un  changement  dans  l'état  d'agréga- 
tion des  molécules,  soit  une  destruction  au  moins  par- 
tielle de  l'atmosphère  d'électricité  naturelle  qui  entoure 
chaque  atome. 

Quand  les  corps,  comme  l'alumine,  le  peroxide  de 
fer,  etc.,  ont  été  calcinés  et  ont  perdu  la  faculté  d'être 
attaqués  à  froid  par  de  faibles  réactifs,  on  est  obligé  de 
les  mettre  en  présence  d'acides  concentrés  à  la  chaleur 
de  rébullition,pour  leur  rendre  leurs  facultés  chimiques; 
c'est  un  effet  du  môme  ordre  qui  se  produit,  quand 
un  corps ,  ayant  perdu  la  faculté  de  devenir  phospho- 
rescent par  la  chaleur,  la  reprend  après  une  courte  ex- 
position à  la  lumière  solaire  ou  à  la  lumière  électrique. 

La  théorie  électro-chimique,  considérée  sous  ce  point 
de  vue ,  peut  servir  à  concevoir  comment  il  se  fait  que, 
dans  les  substitutions,  un  élément  électro-positif  puisse 
être  remplacé  par  un  élément  électro-négatif,  sans 
changer  pour  cela  les  propriétés  fondamentales  du  com- 
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posé.  Prenons,  par  exemple,  l'acide  acétique,  dans  le- 
quel un  atome  d'hydrogène  peut  être  remplacé  par  un 
atome  de  chlore,  d'où  résulte  l'acide  chloro-acétique  dont 
les  propriétés  fondamentales  sont  les  mêmes  que  celles 
du  premier  acide;  on  peut  se  demander  comment  il  se 
fait  que,  dans  ce  cas,  un  atome  électro-positif  puisse  être 
remplacé  par  un  atome  électro-négatif.  La  réponse  est 
facile  :  l'un  et  l'autre  atome  sont  entourés  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  naturelle,  qui  est  décomposée  à 
l'instant  où  les  affinités  s'exercent,  de  telle  sorte  que 
chaque  atome  peut  devenir  positif  ou  négatif,  suivant 
le  rôle  qu'il  joue  dans  la  combinaison. 

D'après  cela  ,  si,  en  soumettant  à  l'action  du  courant 
l'acide  chloro-acétique,  le  chlore  se  porte  au  pôle  positif, 
toutes  les  autres  parties  constituantes  de  l'acide  doivent 
se  rendre  au  pôle  négatif,  où  elles  forment  un  produit 
déterminé.  Doit-on  considérer  alors  l'acide  comme  un 
composé  de  ce  produit  et  de  chlore?  C'est  aux  chimistes 
à  décider  la  question. 

§  IL  De  la  force  chimique  du  courant  électrique  dans 
ses  rapports  avec  les  affinités ,  et  de  la  mesure  de 
ces  dernières. 

M.  Faraday  a  montré,  comme  on  l'a  déjà  vu,  que  des 
quantités  équivalentes  de  différents  métaux,  dégagent, 
quand  ils  s'oxident,  une  quantité  égale  d'électricité 
douée  du  môme  pouvoir  chimique,  et  que  la  faculté 
que  possède  le  courant  de  décomposer  une  combinai- 
sou,  ne  dépend  pas  de  la  quantité  d'électricité  dégagée, 
mais  de  son  intensité.  Il  résulte  de  là  qu'il  ne  suffit 
pas  d'augmenter  la  quantité  d'électricité  dégagée  pour 
qu'il  y  ait  décomposition;  il  faut  encore  que  cette  élec- 
tricité soit  produite  par  une  action  chimique  d'une  cer- 
taine intensité.  C'est  ainsi  que  si  l'on  prend  un  couple 
zinc  et  platine,  fonctionnant  avec  de  l'eau  acidulée  par 
de  l'acide  sulfurique  et  qui  ne  décompose  pas  un  électro- 
lite,  on  parvient  à  opérer  la  décomposition,  en  ajoutant 
à  la  solution  une  seule  goutte  d'acide  nitrique,  toutes 
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choses  égales  d'ailleurs;  tandis  que  l'on  n'obtient  aucun 
effet  en  augmentant  la  quantité  d'acide  sulfurique  ou 
l'étendue  de  la  lame  de  zinc. 

Il  resterait  à  savoir  si  l'effet  produit  dans  ce  cas  par 
l'acide  nitrique  ne  provient  pas  d'une  augmentation  dans 
le  pouvoir  conducteur,  ou  bien  de  ce  que  l'acide  ni- 
trique étant  plus  facilemedt  décomposable  que  l'acide 
sulfurique,  fournit  plus  d'électricité  au  courant  par  l'effet 
même  de  cette  décomposition. 

M,  Matteucci  a  soutenu  une  thèse  opposée,  en  cher- 
chant à  prouver  qu'on  se  servant  d'une  pile  composée 
d'un  ceitain  nombre  d'éléments ,  le  courant  acquiert 
toujours  une  force  électro-chimique  d'autant  plus  grande 
que  la  quantité  d'électricité  mise  en  circulation  est  plus 
considérable,  et  qu'il  arrive  cependant  qu'une  augmenta- 
tion de  surface  du  métal  dissous  n'a  pas  toujours  pour 
effet  la  circulation  d'une  plus  grande  ([uantité  d'électri- 
cité, tandis  que  cette  circulation  peut  devenir  |)lus  consi- 
dérable par  un  changement  dans  le  liquide  qui  provoque 
le  courant,  sans  que  pour  cela  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité dégagée  se  soit  accrue. 

Au  milieu  deces  opinionsdiverses,  on  ne  peut  s'empêcher 
de  reconnaître  l'influence  delà  conductibilité  du  liquide, 
que  les  physiciens  négligent  ordinairement  dans  l'expli- 
cation qu'ils  donnent  des  phénomènes  électro-chimi([ues. 

M.  Matteucci  a  observé  un  autre  fait  qui  n'est  pas 
sans  importance  pour  la  théorie  électro-chimique:  c'est 
que  l'on  peut  augmenter  la  force  chimicjue  du  courant 
en  diminuant  la  surface  des  lames  décomposantes  ;  ré- 
sultat analogue  à  celui  découvert  par  Wollaston ,  dans 
les  décompositions  opérées  au  moyen  de  l'électricité 
libre.  On  conçoit,  en  effet,  qu'en  rétrécissant  les  lames 
décomposantes,  on  diminue  la  quantité  totale  d'électri- 
cité, tandis  que  l'on  augmente  son  intensité  dans  les 
mêmes  rappoits. 

Ce  qu'il  nous  importe  le  plus  de  connaître  en  ce  mo- 
ment, et  l'on  verra  dans  un  instant  pour  quel  motif,  c'est 
ce  qui  se  passe   quand  on  soumet  à  l'action  déconipo- 
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santé  d'un  courant  un  mélange  de  plusieurs  composés. 

Une  expérience  que  j'ai  annoncée  il  y  a  déjà  un 
certain  nombre  d'années,  montre,  d'une  manière  évi- 
dente, que  le  courant  exerce  son  action  sur  le  sel,  dont 
les  éléments  sont  réunis  en  vertu  des  plus  faibles  affinités. 
Cette  expérience,  dont  je  ne  rapporte  pas  ici  tous  les 
détails,  attendu  que  je  n'ai  besoin  que  du  fait  général 
qu'elle  met  en  évidence,  a  passé  presque  inaperçue,  et 
je  n'y  suis  pas  revenu  depuis. 

M.  Matteucci,  cependant,  a  fait  quelques  recherches 
à  ce  sujet,  et  est  parvenu  à  des  résultats  qui  peuvent  être 
exacts  dans  les  circonstances  où  il  a  opéré,  mais  qui 
n'ont  pas  la  généralité  qu'il  leur  suppose.  Suivant  lui, 
dans  une  solution  de  deux  sels,  chacun  est  décomposé 
directement  par  le  courant  en  proportion  définie,  de 
telle  sorte  que  la  quantité  de  chacune  des  parties  dé- 
composées équivaut  à  celle  que  l'on  obtient  en  en  dé- 
composant une  seule  au  moyen  du  même  courant.  Cette 
loi  ne  saurait  être  admise,  comme  je  vais  le  démontrer 
en  traitant  de  la  mesure  des  affinités,  qui  est  une  des 
grandes  questions  de  la  chimie. 

Bergman  est  le  premier  qui  ait  considéré  les  affinités 
comme  des  forces  déterminées  absolues ,  dont  les  effets 
pouvaient  être  modifiés:  i°  par  la  différence  de  volatilité 
des  substances  en  présence  dans  la  même  sphère  d'acti- 
vité; 2°  par  les  altérations  survenues  dans  les  substances 
en  présence;  3°  par  la  solubilité.  Dans  ce  dernier  cas, 
il  peut  y  avoir  décomposition  sans  qu'il  y  ait  aucun 
indice.  Quant  à  la  mesure  des  affinités  ,  Bergman  n'en 
parle  pas  :  les  moyens  manquaient  alors  pour  aborder 
cette  question. 

Je  conçois  que  l'on  ait  éprouvé  de  grandes  difficultés 
en  cherchant  les  moyens  de  comparer  les  affinités  des 
corps,  tant  que  l'on  n'a  fait  usage  que  des  phénomènes 
chimiques;  car,  pour  connaître  l'intensité  d'une  force, 
il  faut  pouvoir  comparer,  dans  des  circonstances  tou- 
jours les  mêmes ,  les  effets  de  cette  force  à  ceux  d'une 
autre  force  prise  pour  terme  de  comparaison;  il  faut 
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enfin  avoir  à  sa  disposition  une  autre  force  que  Ton 
puisse  mettre  en  opposition  avec  la  première,  de  ma- 
'iiière  à  pouvoir  la  détruire  en  tout  ou  en  partie. 

Après  Bergman,  Berthollet  a  fait  paraître,  sur  les 
affinités,  des  recherches  qui  ont  servi  de  règle  de  con- 
duite jusqu'à  l'établissement  de  la  théorie  atomique.  Il 
s'est  attaché  particulièrement  à  l'influence  de  la  cohésion 
dans  les  actions  chimiques,  et  à  la  mesure  des  affinités 
qu'il  regarde  comme  dépendantes  de  la  masse  des  corps 
qui  entrent  en  combinaison.  Suivant  lui ,  la  cohésion 
peut  balancer  les  affinités,  et  même  déterminer  des  com- 
binaisons et  des  décompositions;  elle  existe  non-seule- 
ment au  moment  oii  elle  se  manifeste  par  ses  effets, 
mais  bien  avant  qu'elle  devienne  effective. 

M.  Gay-Lussac,  dans  des  considérations  d'un  haut 
intérêt  sur  les  forces  chimiques,  combat  ce  principe,  que 
la  cohésion  des  sels  non  encore  existants  détermine  leur 
formation. 

Bergman  admet  donc  que  l'affinité  est  une  force 
absolue,  sans  partage  dans  ses  effets.  Berthollet  suppose, 
au  contraire,  que  l'affinité  ne  s'exerce  point  d'une 
manière  absolue,  sans  partage.  Suivant  lui,  une  base, 
en  présence  de  deux  acides,  ne  se  combine  pas  exclusi- 
vement avec  le  plus  puissant  des  deux,  comme  le  vou- 
lait Bergman;  mais  elle  se  partage  entre  ces  deux 
acides,  en  raison  de  leur  affinité  et  de  leur  quantité; 
de  là  le  principe  que  l'affinité  des  différents  acides 
pour  une  même  base  alcaline  est  en  raison  inverse  de  la 
quantité  pondérable  de  chacun  d'eux,  qui  est  nécessaire 
pour  la  neutralisation  d'une  quantité  égale  de  la  même 
base  alcaline.  Ce  moyen  de  mesurer  l'affinité  ne  donne 
seulement  que  les  poids  atomiques  qui  sont  indépen- 
dants des  attractions  chimiques,  ou  du  moins  n'ont  que 
des  rapports  éloignés  avec  elles.  J'en  reviens  à  la  force 
qui  tient  unies  les  molécules,  dans  une  combinaison,  à 
l'affinité. 

Considérons  une  combinaison  formée  de  deux  ato- 
mes :  ces  deux  atomes  sont   unis  l'un  à   l'autre ,  en 
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vertu  d'une  force  dont  la  nature  nous  est  inconnue ,  et 
qui  augmente  ou  diminue  d'intensité  suivant  la  tempé- 
rature et  diverses  causes  physiques.  C'est  l'intensité  de  ' 
cette  force  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  dans  des 
circonstances  déterminées,  si  l'on  veut  établir  une  rela- 
tion entre  les  affinités.  Or,  si  l'on  pouvait,  avec  un 
instrument  quelconque,  d'une  délicatesse  excessive, 
saisir  chacun  des  atomes,  les  tirer  en  sens  contraire 
de  leur  attraction  réciproque,  la  force  qui  serait  préci- 
sément nécessaire  pour  vaincre  cette  attraction,  lui 
servirait  de  mesure.  La  réunion  des  nombres  exprimant 
les  affinités  ainsi  déterminées  serait  une  vraie  table  des 
affinités. 

A  défaut  d'appareils  mécaniques  propres  à  vaincre 
l'attraction  réciproque  des  deux  atonies,  nous  avons 
dans  les  courants  électriques  une  puissance  capable  de 
remplir' les  mêmes  fonctions.  En  effet,  quand  un  courant 
électrique  traverse  un  liquide  tenant  en  dissolution  un 
sel,  l'électricité  positive  s'empare  de  l'alcali,  qu'elle 
transporte  au  pôle  négatif,  tandis  que  l'électricité  né- 
gative s'empare  de  l'acide ,  qu'elle  transporte  au  pôle 
positif  Les  deux  électricités  se  comportent  donc  comme 
les  appareils  idéals  dont  je  viens  de  parler.  Mais,  pour 
les  substituer  h  ces  derniers,  il  faut  trouver  les  moyens 
d'évaluer  avec  exactitude  l'intensité  du  courant  néces- 
saire pour  décomposer  une  quantité  atomique  donnée 
d'une  combinaison,  ou,  au  moins,  déterminer  les  rapports 
entre  les  forces  nécessaires  pour  séparer,  dans  unmélange 
de  deux  sels ,  un  équivalent  de  chacune  des  bases. 

Plusieurs,  principes  sont  nécessaires  pour  arriver  à 
cette  détermination.  Le  premier  a  été  découvert  par 
M.  Faraday  :  il  consiste,  comme  on  l'a  déjà  vu,  en  ce 
que  les  équivalents  des  corps  sont  unis  ou  plutôt  asso- 
cié» à  une  même  quantité  d'électricité,  de  sorte  que  le 
même  courant  qui  passe  dans  deux  dissolutions  métal- 
liques séparées,  opère  leur  décomposition,  dételle  ma- 
nière que  sur  chaque  lame  négative  on  trouve  un  équi- 
valent de  chaque  métal. 
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Voilà  ce  qui  se  passe  lorsque  les  deux  solutions  se  trou- 
vent dans  deux  vases  séparés,  communiquant  ensemble 
au  moyen  d'une  lame  de  platine.  Mais  que  doit-il  arri- 
ver quand  ces  deux  solutions  sont  mêlées  ensemble? 
C'est  une  question  qui  n'a  pas  encore  été  résolue  d'une 
manière  générale. 

Tel  était  l'état  de  nos  connaissances  sur  les  principes 
généraux  de  l'électro-chimie,  quand  j'ai  entrepris  une 
série  de  recherches  dans  le  but  d'arriver  à  la  mesure 
des  affinités ,  en  suivant  la  méthode  expérimentale  que 
je  vais  exposer.  Pour  mettre  de  l'ordre  dans  cette  expo- 
sition, je  rapporterai  successivement  les  expériences,  en 
indiquant  les  conséquences  que  l'on  peut  déduire  de 
chacune  d'elles. 

i^^  Expérience. 

On  a  pris  trois  capsules  en  porcelaine;  dans  la  pre- 
mière, on  a  versé  une  solution  saturée  de  nitrate  de 
cuivre  dans  l'eau  distillée;  dans  la  seconde,  une  solution 
saturée  de  nitrate  de  plomb,  et  dans  la  troisième,  une 
solution  saturée  de  nitrate  d'argent;  puis  on  a  fait  com- 
muniquer la  première  avec  la  deuxième,  la  deuxième 
et  la  troisième  avec  une  lame  de  platine,  et  on  a  mis  en 
relation  les  deux  capsules  extrêmes,  également  au  moyen 
de  lames  de  platine ,  avec  une  pile  voltaïque  formée  de 
dix  éléments  à  courant  constant,  et  faiblement  chargée. 
Une  demi-heure  après,  les  lames  négatives  ont  été  en- 
levées, lavées,  séchées  et  pesées  ,  d'abord  avec  le  préci- 
pité ,  puis  sans  précipité. 

On  a  eu  les  résultats  suivants  : 

Poids  du  précipité     Poids  atomique, 
métallique. 

Capsule    contenant  la  solution   de 

nitrate  de  cuivre. ..  .    o,^oo85  o,'oo85 

id.          id.  de  nitrate  de  plomb.,  o,  oi'jo  o,  o^'jq 

id.         id.  de  nitrate  d'argent...  o,  0290  o,  0290 
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Ces  résultats  nous  montrent  que  la  décomposition 
s'est  effectuée  en  proportion  définie,  conformément  au 
principe  reconnu  par  M.  Faraday. 

2°  Expérience. 

L'expérience  précédente  nous  montre  bien  que  chaque 
solution  traversée  par  le  même  courant  donne  pour 
résultats  des  équivalents  de  cuivre,  de  plomb  et  d'argent; 
mais  en  est-il  encore  de  même  quand  les  solutions  sont 
mélangées?  Pour  le  savoir,  opérons  d'abord  sur  des 
quantités  atomiques  égales  de  chacun  de  ces  nitrates. 

Toids  du  précipite.     Poids  atomique. 

1°  Solution  de  nitrate  de  cuivre^ 

et  de  nitrate  de  plomb. 

i^  nitrate  de  plomb.  \o",oio  cuivre,  o'^,oo94- 

o^,8i  nitr.  de  cuivre  hydrat. 
loo^  d'eau  distillée. 

2°  Solution  de  nitrate  de  cuivre  j 

et  de  nitrate  d'argent;  mêmes  (  ^e  ^      r  ,,         r 

o_  .  )0°  0270  ar"^.     o'~  ostd. 

proportions  atomiques  que  ci- 1     '      '        ^'         ">      i   ' 

dessus.  ) 

3°  Solution  de  nitrate  de  plomb  j 

et  de  nitrate  d'argent;  mêmes  }o",0285  arg.     0^,0286. 
proportions  atomiques.  ) 

A  part  quelques  légères  différences  provenant  d'er- 
reurs commises  dans  les  expériences,  on  voit  que  la  dé- 
composition s'est  opérée  encore  en  proportion  définie  ; 
seulement,  dans  le  mélange  de  la  solution  de  nitrate  de 
cuivre  et  de  nitrate  de  plomb ,  ainsi  que  dans  celui  de 
la  solution  de  nitrate  de  cuivre  et  de  nitrate  d'argent , 
le  nitrate  d'argent  a  été  seul  décomposé,  tandis  que  dans 
le  mélange  des  solutions  de  nitrate  de  plomb  et  de  nitrate 
de  cuivre,  le  nitrate  de  cuivre  est  seul  décomposé. 

Or,  comme  le  cuivre  et  le  plomb  décomposent  le 


I 
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nitrate  d'argent,  et  le  plomb  le  nitrate  de  cuivre,  il 
s'ensuit  que,  dans  les  circonstances  actuelles,  là  où  les 
nitrates  sont  en  proportions  atomiques  égales,  le  cou- 
rant exerce  de  préférence  son  action  décomposante  sur 
le  nitrate  dans  lequel  les  affinités  de  l'oxigène  et  de 
l'acide  nitrique  pour  le  métal  sont  les  moindres. 

Augmentons  maintenant  les  propoi'tions  atomiques 
de  celui  des  nitrates  qui  n'est  pas  décompose,  pour 
savoir  ce  qui  se  passera. 

y  Expérience. 

On  a  fait  un  mélange  d'une  partie  atomique  de 
nitrate  d'argent  égale  à  O', i,  avec  2,  4>  8,  iG  de  nitrate 
de  cuivre  hydraté;  chaque  mélange  a  été  mis  dans  une 
capsule  particulière,  avec  100  grammes  d'eau  distillée, 
et  après  avoir  établi  la  communication,  comme  dans  la 
1"  expérience,  on  a  placé  dans  le  circuit  une  capsule 
renfermant  également  0",t  de  nitrate  d'ai'gent,  avec  100 
grammes  d'eau,  laquelle  servait  de  voltaïmètrc.  Après 
une  demi-heure  d'expérience,  on  a  eu  les  résultats  suivants  : 

1°  Voltaïmètrc o",  0076  argent. 

2"  Solution  de  i  partie 
de  nitrate  d'argent 
et  de  deux  de  cui- 
vre   o,oo85  arg. 

3°  Solution  de  1  part. 

de  nitrate  d'argent 

et  de  4  part,  de  ni-  [   INIoyenne. 

trate  de  cuivre.  .  ..  0,0080  arg.  \    „         r     t^ 
/oc  1   .•       j  »  )O'^,oo70,'25  argent. 

4°  Solution  de  i  part.  ,     7      /    '  t? 

de  nitrate  d'argent 
et  de  8  part,  de  ni- 
trate de  cuivre.  .  ..  0,0070  arg. 
5°  Solution  de  i  part. 
de  nitrate  d'argent 
et  de  16  part,  de  ni- 
trate de  cuivre ....  i  o^,  0070 
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Nous  voyons  par  là  que,  clans  un  mélange  d'une  par- 
tie atomique  de  nitrate  d'argent  avec  2,  4^  ^?  16  parties 
atomiques  de  nitrate  de  cuivre,  dans  la  même  quantité 
d'eau,  le  nitrate  d'argent  est  encore  seul  décomposé. 

Augmentons  les  proportions  de  nitrate  de  cuivre, 
afin  d'arriver  au  terme  où  ce  dernier  commence  à  être 
décompose. 

4*  Expérience, 

Part,  atomiques     Pari,  atoin.  de  Poids  du  précipité, 
de  nitr.  d'arg.     nilr.  de  cuivre. 

1°  Voltaïm.  O'i ....  »  .  .  .  .  ©",0070  arg. 

2°                    id 2  .  .  .  .  o'jOO^o  id. 

3°                    id 4  •  •  •  •  o",oo8o  id. 

A°                    id 8  .  .  .  .  0^,0060  id.  f  '''^''p"t  ■ ''^■"'*" 

^r  "-' V    .   .  .  .      vy   ^^^^yj   .v..   J  ment  pulvérulent. 

/      Précipité  trè«- 
,  /^       .  I  floconneux ,  pré- 

5  id 16    ...   .      0^,0060  id.      1  semant  de  larges 

r'O  •   1  o  o.  nt   '   1        /  tuberculesquifi- 

D  ICI 01    ...   .      0°,000C)   ici.       j  nissent  par  cou- 

I  vrir   le   fond  de 
'  la  capsule. 

Jusqu'ici ,  le  cuivre  n'a  pas  encore  paru  ;  mais  les 
résultats  précédents  nous  font  connaître  un  fait  très- 
remarquable  :  c'est  cju'en  augmentant  la  proportion  de 
nitrate  de  cuivre,  le  précipité  d'argent  cesse  d'être  cris- 
tallin; il  devient  floconneux,  tuberculeux,  ayant  la 
forme  d'un  cbampignon,  dont  les  parties  sont  dans  un 
tel  état  de  division  ,  que  les  pesées  présentent  alors  de 
grandes  difficultés.  Il  semble  résulter  de  là  que  la  masse 
de  nitrate  de  cuivre,  à  mesure  qu'elle  augmente  dans 
la  solution  ,  exerce  une  action  attractive  sur  les  parti- 
cules d'argent,  à  l'instant  où  elles  se  déposent  sur  la 
lame  négative,  de  manière  à  empêcher  les  molécules  de 
se  rassembler. 

Continuons  d'augmenter  les  proportions  de  nitrate  de 
cuivre. 

Parties  atom.       Parties  atnm.        Poids  du  prccip. 
nilr.  d'argent,     nitr,  de  cuivre. 

I  Argent  très-flocon- 
neux, renfermant  une 
très-petite  quantité  de 
cuivre. 
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iAi's.  cuivreux,  dans 
uu  tel  t-'tat  (le  division, 
qu'il  a  été  impossibfe 
cle  le  .ecueilli^  et  de 
le  laver  sans  cpiouvcr 
\  de  grandes  |)erles. 

Le  nitrate  de  cuivre  a  donc  commencé  à  être  décom- 
posé quand  il  y  a  eu  dans  le  mélange  60  et  quelques 
jjartics  atomiques  environ  de  nitrate  de  cuivre  pour  i 
de  nitrate  d'argent. 

Ces  dernières  opérations  nous  montrent,  comme  \cè 
précédentes,  que  l'état  physique  du  précipite  cliange  h 
mesure  que  l'on  approche  du  terme  oh  le  nitrate  de 
cuivre  commence  à  être  d('composé  ;  il  résulte  de  là,  que 
l'aspect  seul  du  précipité  indique  le  terme  où  les  affinitc'S 
de  l'oxigène  et  de  l'acide  nitrique  pour  le  cuivre  vont 
être  vaincues  par  l'action  du  courant. 

Avant  de  continuer  à  exposer  les  expériences  qui 
vont  servir  à  comparer  les  affinités  que  l'oxigène  et 
l'acide  nitiiquc  exercent  sur  l'argent  et  le  cuivre,  résu- 
mons les  faits  qui  résultent  des  expériences  3  et  /f ,  et 
tirons-en  des  consécjuences  capahles  de  nous  guider 
dans  la  route  difficile  que  nous  allons  essayer  de  par- 
courir. 

Quand  on  soumet  à  l'action  d'un  courant  constant 
une  solution  de  1  partie  de  nitrate  d'argent,  et  de  2,  4? 
8,  16,  32,  64  parties  de  nitrate  de  cuivre,  dans  100 
parties  d'eau  distillée,  le  nitrate  de  cuivre  ne  conunence 
à  être  décomposé  que  lorsqu'il  se  trouve  dans  la  solution 
plus  de  60  parties  de  ce  dernier  sel;  je  dis  plus  de  60  par- 
ties parce  que  le  terme  n'a  pas  été  déterminé  d'une  manière 
aussi  précise  c[u'on  le  fera  ci-après.  On  conçoit  qu'eii 
continuant  à  aug?nenter  les  proportions  du  nitrate  de 
cuivre,  on  finit  par  arriver  à  un  terme  où  le  dépôt  ren- 
ferme une  partie  atomique  de  cuivre  et  une  partie  ato- 
mique d'argent.  Ce  résultat  ne  peut  être  ohterui,  d'après 
le  principe  de  M.  Faraday,  qu'autant  que  le  courant  est 
partagé  en  deux  parties  parfaitement  égales  ;  car  on 
sait  que  les  équivalents  des  corps  étant  associés  à  des 
quantités  égales  d'électricité,  ne  peuvent  être  séparés 
YI.  i'"  partie.  il\ 
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que  par  des  courants  égaux  en  intensité.  On  en  peut 
tirer  la  conséquence,  que  la  force  qui  unit  alors  Toxigène  et 
l'acide  nitrique  à  un  équivalent  d'argent,  dans  le  nitrate 
de  ce  métal,  est  la  même  que  celle  qui  unit  l'oxigène 
et  l'acide  nitrique  à  un  équivalent  de  cuivre,  dans  le  ni- 
trate de  ce  inétal,  quand  il  y  a  dans  la  solution  plus  de 
60  parties  de  nitrate  de  cuivre  pour  i  d'argent.  Suppo- 
sons que  cette  décomposition  ait  lieu  quand  il  y  a  /i 
parties  atomiques  de  nitrate  de  cuivre  pour  i  de  nitrate 
d'argent  :  dans  ce  cas,  l'influence  qu'exercent  ces  71  par- 
ties, quelle  qu'elle  soit,  affaiblit  les  affinités  de  l'oxigène 
et  de  l'acide  nitrique  pour  un  équivalent  de  cuivre,  au 
point  qu'elles  sont  égales  à  celles  qu'elles  exercent  sur 
un  équivalent  d'argent.  On  voit  par  là  l'influence  des 
masses  sur  les  décompositions  électro-chimiques.  Nous 
comparerons  plus  loin  cette  influence  des  masses  avec 
celle  qui  avait  été  admise  par  BerthoUet. 

B"  Expérience. 

Dans  cette  expérience ,  on  s'est  proposé  de  déter- 
miner les  proportions  atomiques  suivant  lesquelles  les 
quantités  de  cuivre  et  d'argent  sont  précipitées. 

gvaintn.  grainin.  gramm. 

1  partie  de  nîtr.  d'arjent.     0,1       1  (  cuivre.  0,0050  atomes  de  cuivre. 

56  parties  de  nilr.  de  cuivre  20,86  [  précipité  0,00825  ■ 


256  parties  de  nilr.  de  cuivre  20,86  >  précipité  0,00825  <  argent.  0,0030  atomes  d'argent. 
100  grammes  eau )  ( 

Voltaïmètre \ 

Nitrate  d'argent  0^,1    |    précipité  0^021 5  argent. 
Too  grammes  d'eau.    ) 

Ce  résultat,  et  d'autres  que  je  ne  rapporte  pas,  mon- 
trent que  les  quantités  d'argent  précipité  peuvent  être 
calculées  immédiatement,  quand  on  connaît  le  poids  de 
leur  mélange  et  celui  du  précipité  dans  le  voltaïmètre; 
car  si  l'on  remplace  le  cuivre  par  son  équivalent  en 
argent,  on  a  précisément  le  poids  de  l'argent  obtenu 
dans  le  voltaïmètre. 
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Représentons  par  y;  le  poids  tic  ce  dernier,  y/  celui 
du  mélange  des  deux  métaux,  ou  aura,  en  désignant 
par  .ret^-  les  quantités  d'argent  et  de  cuivre  qu'il  ren- 
ferme , 

D'un  autre  côté,  les  poids  atomiques  de  l'argent  et 
du  cuivre  étant  i35f,6i  et  396,70,  on  a 

1 35 1,61 

Au  moyen  de  ces  deux  équations ,  on  obtient  la  valeur 
de  .r  et  y. 

On  vérifie  ensuite  par  l'analyse  chimique  si  les  valeurs 
sont  exactes. 

Dans  le  cas  actuel,  on  a  r=o,oo55,  j=o,oo27,ce 
qui  s'accorde  avec  le  résultat  de  l'expérience  ;  car,  comme 
on  l'a  déjà  vu,  on  est  très-heureux  quand  on  obtient 
des  pesées  à  un  ou  deux  milligrammes  près. 

6^  Expérience. 

Dans  les  expériences  précédentes,  la  lame  positive  et 
la  lame  négative  plongeaient  dans  la  même  capsule;  il  en 
résultait  que  l'acide  nitrique  devenu  libre  pouvait  léagir 
sur  le  précipité  métallique,  particulièiement  sur  le  cui- 
vre, et  que  l'oxigène  qui  se  rendait  au  pôle  positif  don- 
nait naissance  à  du  peroxide  d'argent ,  ce  qui  changeait 
naturellement  les  proportions  atomiques  des  nitrates. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  a  opéré  de  la  ma- 
nière suivante  :  La  dissolution  de  nitrate  d'argent  du 
vollaïmètre  et  celle  du  mélange  des  deux  nitrates  ont 
été  mises  chacune  en  relation  au  moyen  d'une  mèche 
d'asbeste  ,  avec  une  capsule  remplie  d'eau  distillée  ren- 
fermant quelques  gouttes  d'acide  nitrique.  I^a  mèche 
d'asbeste  était  légèrement  soulevée  au  milieu  pour  re- 
tarder le  plus  possible  le  mélange  des  liquides.   Chaque 

^4. 
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lame  positive  plongeait  clans  une  capsule  d'eau  distillée, 
et  la  lame  négative  dans  un  des  mélanges;  la  conunu- 
nication  entre  les  capsules  qui  n'étaient  pas  en  relation 
avec  des  mèches  d'asbeste  était  établie  avec  des  lames 
de  platine;  au  moyen  de  cet  arrangement,  on  n'avait 
plus  à  craindre  les  inconvénients  signalés  plus  haut.  Les 
résultats  suivants  ont  été  obtenus  dans  une  expérience 
disposée  comme  je  viens  de  le  dire. 

1°  Voltaïmètre  o",  1  nitrate  d'argent. 
100  gr.  d'eau  distillée. 

^o  (       I  part.  atom.  de  nitr.  d'arg..    o-    i  j  absous  dans  100  gr. 
(  100  part.  atom.  de  nitr.  decuiv.  8sioj<^''^^'*'i"''"'^<'- 

Après  une  demi-heure  d'expérience ,  on  a  retiré  la 
lame  qui  se  trouvait  dans  le  mélange  des  deux  nitrates  ; 
le  précipité  recueilli,  lavé  et  analysé,  a  donné 

0^,009  argent,  j  i       atom.  d'argent  j    p^i^,  je  l'argent  précipité 
o  ,007  cuivre.  |2,7  atom.  de  cuiv. 


dans  le  voitairaètre.  0,033. 


La  lame  ayant  été  remise  en  expérience  pendant  une 
demi-heure ,  on  a  eu 

0,007  argent.  1  i       atom.  d'argent.  (   poi^s  de  i'a,gent  précipité 
o,oo5  cuivre,  j  2,5  atom.  de  cuivre  ( ^'"''  '*'  voitaïmè.re.  0,024. 

La  lame  remise  en  expérience  pendant  le  même  temps 
a  donné 

0,0075  argent,  j  t       atom.  d'argent  |    j,,-,^,  j^  rar,'er,t  précipité 
o,oo5     cuivre .  (  2,8  atom.  de  cuiv .  j ^'"'  '"  ^"it^^^tre.  0,0275. 

Enfm ,  dans  une  nouvelle  expérience ,  on  a  obtenu 

0,0046     argent,    j  I     atom.    d'argent)      Poids  de  rargem  précipité  dans 

o,oo54  cuivre.  (4  atom.  decuiv.  | '« voltamètre. 0,023. 
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Ces  diverses  opérations  ont  été  faites  dans  le  but  de 
montrer  le  mode  d'expérimentation  et  la  marche  à 
suivre  dans  les  recherches  qui  nous  occupent.  Dans  les 
trois  premières  opérations,  les  résultats  sont  sensible- 
ment les  mêmes;  ainsi  les  rapports  entre  les  quantités 
atomiques  des  sels  étaient  tels,  que  le  partage  du  cou- 
rant entre  les  deux  nitrates  était  le  même.  On  peut 
tirer  la  conséquence  des  résultats  obtenus  ,  que  dans  une 
solution  renfermant  o%i  de  nitrate  d'argent,  tS^,io  de 
nitrate  de  cuivre,  et  100  gr.  d'eau,  le  précipité  électro- 
chimique renferme  à  peu  près  un  atome  d'argent  et  3 
atomes  de  cuivre. 


7     Expérience. 

On  conçoit  très-bien  maintenant  qu'en  commençant 
à  opérer  sur  des  mélanges  de  nitrate  dans  de  faibles 
proportions  atomiques ,  on  finit  par  arriver,  après  un 
certain  nombre  d'opérations,  à  saisir  le  point  où  le  cuivre 
commence  à  se  précipiter,  et  celui  où  les  quantités  d'ar- 
gent et  de  cuivre  sont  deux  équivalents. 

Dans  les  expériences  précédentes,  on  a  opéré  sur  des 
mélanges  qui  renfermaient  des  parties  atomiques  d'ar- 
gent et  de  cuivre  telles,  que  la  quantité  de  l'argent  était 
égale  à  0,1  gr.,  et  la  quantité  d'eau  à  100  gr.  ;on  peut 
se  demander  si  les  résultats  précédemment  rapportés, 
particulièrement  ceux  de  la  4*^  expérience,  sont  encore 
les  mêmes,  quand  on  prend  successivement  pour  parties 
atomiques  du  nitrate  d'argent  o^,5  et  i  gr.  avec  la  même 
quantité  d'eau.  Les  opérations  suivantes  vont  répondre 
à  cette  question. 


Désignons  par  A  la  lame  négative  du  voltaïmètre. 
-r—        -^    B       —         —       du  ï^"^  mélange. 

—  —    C        —  —        du  2     mélange. 

—  —    D       —         —       du  3'  mélange. 


374      DE  LA  FORCE  CHIIM.  DU  COUR.  ÉLEC.  DANS,  ETC. 

Caps.  A  I  gr.  de  nit.  d'arg.  dissous  dans  100  gr.  d'eau. 

•  1      T.    I    I  part.  at.  de  nit.  d'ar^.   0,1    I  ,, 

id.    B  .     ^   1       ..  1       •         c      loogr.deau. 

I  20  part,  at.de  nit.  de  cuiv.    1,01  |         ^ 

^,  ^ ,    (    I  part.  at.  de  nit.  d'ar^r.   o,5    )  ,, 

Caps.  C   '  ^    ..  j       ..    1       •       Q     r    loogr.  deau. 

^  I  20  part,  at.de  nit.  de  cuiv.   o,o5)         ° 

. ,      TN  (    1  part.  at.  de  nit.  d'aroj.    i  gr.    I  „ 

id.    D  ^     ,.  j       ,.   1       •        a       (loogr.deau. 

(  20  part.at.denit.decuiv.  10,10)         ° 

La  pile  employée  était  la  môme  que  précédemment. 

i*^^  Opération. 

Précipité  sur  la  lame  A  o%oi  i  d'argent. 

—  sui'  la  lame  B  o,  o  1  1  id. 

—  sur  la  lame  C  o,  01 1  id. 

—  sur  la  lame  D  0,012  id. 

2^  Opération. 

Précipité  A  0,021  d'argent. 

—  B  0,021  id. 

—  C  0,022  id. 

—  D  0,02  i  id. 

Dans  ces  deux  opérations ,  l'argent  a  été  précipité  en 
même  quantité  dans  les  quatre  capsules,  sans  trace  de 
cuivre. 

3^  Opération. 

Précipité  A  0,018  d'argent 

—  B  0,016  d'argent  légèrement  cuivreux, 

—  C  0,017  d'argent. 

—  D  0,017   d'argent. 

Le  cuivre  a  commencé  à  paraître  dans  la  capsule  B ,  où 
la  quantité  de  nitrate  d'argent  était  la  moindre;  la 
moyenne  de  la  quantité  d'argent  réduite  dans  chaque 


I 
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capsule,  dans  les  trois  opérations,  est  de  0^,049  ^^^^~ 
gent.  Or  o'^,o49  f^'^''g-  correspondent  à  0^,077  de  nitrate 
d'argent;  il  s'ensuit  qu'il  ne  restait  ])lus  dans  la  capsule 
B  que  0^023  de  ce  sel,  c'est-à-dire,  une  partie  ato- 
mique de  nitrate  pour  86  parties  de  nitrate  de  cuivre. 

4^  Opération. 

Voltaïmètre  précipité  A     0^,0095  d'argent. 

Td         Tl  (  0",oo35  d'argent.  1 1  at.  d'arg. 
10^,0026  de  cuiv.  Jaat.decuiv. 
Id.         C     0^,011     d'argent. 
Id.       D     o'',oii     d'argent. 

Après  la  quatrième  opération,  il  ne  restait  plus  dans 
la  capsule  B  que  0,0167  de  nitrate  d'argent,  c'est-à- 
dire,  I  partie  atomique  de  nitrate  d'argent  pour  120 
de  nitrate  de  cuivre. 

5'  Opération. 

Voltaïmètre  précipité  A     o,'^o37o  d'argent. 

JO' oo35  d'argent  L,,„^j.3^g 
o,  o  1 00  de  cuiv.  |  ''^  "*""'•  ^*  «"''• 

Id.        C      o,  o35o  d'argent. 
Id.        D     o,  0370  d'argent. 

6'  Opération. 

Voltaïmètre  précipité  A  o^,o45o  d'argent. 

Id.       B  o,  oi3    de  cuiv.,  très-peu  d'ar. 

Id.        C  o,  043     d'argent. 

Id.       D  o,  o43o  d'argent. 

Les  six  opérations  précédentes  nous  font  connaître 
un  fait  dont  je  vais  essayer  de  faire  ressortir  l'impor- 
tance, en  le  mettant  en  regard  de  celui  qui  est  signalé 
dans  l'expérience  4*^.   On  a  vu   dans    cette  expérience 
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l'influence  des  masses  sur  le  partage  d'un  courant  en 
deux  parties  égales,  capables  de  séparer  chacune  un 
équivalent  de  cuivre  et  un  équivalent  d'argent;  ainsi, 
quand  une  solution  renfermait  1  partie  atomique  égale 
à  0^,1 ,  il  fallait  plus  de  60  parties  de  nitrate  de  cuivre 
pour  que  ce  dernier  commençât  à  être  décomposé. 
Les  résultats  obtenus  dans  l'expérience  8^  qui  nous 
occupe,  montrent  que  lors  même  que  dans  les  mélanges 
des  sels  le  rapport  des  proportions  chimiques  est  con- 
servé, la  quantité  absolue  de  nitrate  d'argent  qui  s'y 
trouve,  pour  la  même  quantité  d'eau,  exerce  également 
une  influence  à  l'égard  de  l'action  décomposante  du 
courant  sur  le  sel  de  cuivre. 

On  devait  s'attendre  à  ce  résultat,  qui  n'est  qu'une 
suite  de  la  loi  de  l'influence  des  masses,  observée  quand 
la  partie  atomique  de  nitrate  d'argent  était  constante  et 
égale  à  0^,1.  Aussi  voit-on  dans  les  opérations  4,  5  et  6, 
que  le  cuivre  paraît  dans  la  capsule  B,  tandis  qu'il  y  a 
toujours  de  l'argent  sur  les  lames  qui  se  trouvent  dans 
les  autres  capsules.  Nous  sommes  conduits  par  là  à 
reconnaître  qu'il  doit  exister  une  loi,  assez  compliquée 
à  la  vérité ,  exprimant  une  relation  entre  les  quantités 
absolues  des  deux  nitrates  et  leurs  proportions  atomi- 
ques, pour  que  le  courant  sépare  un  équivalent  de  cha- 
que métal.  La  détermination  de  cette  loi  serait  d'une 
grande  importance  pour  la  théorie  électro-chimique. 

8^  Expérience. 

Nous  allons  maiintenant  soumettre  à  faction  d'un 
même  courant  des  solutions  de  nitrate  d'argent,  de 
cuivre  et  de  plomb,  mélangées  dans  des  proportions 
atomiques  déterminées,  en  nous  conformant  toujours  au 
mode  d'expérimentation  indiqué  plus  haut,  c'est-à-dire, 
en  mettant  en  relation  une  capsule  remplie  d'une  solu- 
tion de  mélange  avec  une  capsule  contenant  de  l'eau 
acidulée,  et  ce  couple  communiquant  avecle  couple  voi- 
sin, au  moyen  d'une  lame  de  platine. 
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Capsule  A    (  ,      .  ,, 

,    ..    ,         {    I   atome  de  nitrate  dars^ent.  .    o^.i 
voltaimetre  (  ^ 

I    atonie  de  nitrate  d'argent..  .  o,i 

20  atonies  de  nitrate  de  cuivre. .  1,6.2 

I    atome  de  nitrate  d'argent..  .  0,1 

20  atomes  de  nitrate  de  plomb.  i,y4 

20  atomes  de  nitrate  de  cuivre.  1,62 

20  atomes  de  nitrate  de  plomb.  i,C)4 

1"^    Opération. 

Précipité  A      o^,o3o  d'argent. 

—  B     o,  o3o        id. 

—  C     o,  029       id. 

—  Do,  oo85    de    cuivre,    dont    l'équivalent 

correspondant  d'argent  est  égal 
à  0,029. 

Après  cette  opération  ,  il  ne  restait  plus  dans  la  disso- 
lution que  0,0/17  ^^  nitrate  d'argent,  ou  1  partie  ato-- 
mique  de  nitrate  d'argent  et  Z|'iî4o  P^''tJes  de  nitrate  dt; 
cuivre, 

2^  Opération. 

Précipité   A     o",02  3     d'argent. 

Id.  B  o,  02o5  Précipité  d'argent  très-flocon- 
neux, faiblement  cuivreux. 

Id.  C     0,018     Précipité  noir  très-pulvérulent 

d'argent  sans  plomb.  Il  y  a  eu 
perte  dans  la  pesée. 

Id.        D     o,  008    de  cuivre  sans  plomb. 

3*"  Opération. 

Précipité    A     0^,037 

o  ,0 1 2  d'argent 0,0 1 2 

Id.         B   I  o,  008  de  cuivre  ;  l'équivalent 

en  argent  est  égal  à  0,027 
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li"  Opération. 

Voltaïmètre,  précipité  A     0^,029. 

—  —        B     On   n'a  pu  recueillir  qu'une 

partie  cki  précipité. 

—  —        C     Précipité    noir    très-pulvéru- 

lent, renfermant  du  plomb 
et  de  l'argent;  il  n'a  pu  être 
recueilli. 

—  —        D     0^,10  de  cuivre  sans  plomb. 

Ces  différents  résultats  montrent,  comme  du  reste  on 
le  savait  déjà,  que  l'argent  se  précipite  avant  le  plomb, 
et  le  cuivre  avant  ce  dernier  :  nous  verrons  dans  les  ex- 
périences suivantes,  quelles  sont  les  proportions  atomi- 
ques nécessaires  pour  obtenir  rigoureusement  le  point 
fixe  où  le  plomb  commence  à  se  précipiter  quand  il  est 
en  présence  du  cuivre. 

9^  Expérience. 

Dans  cette  expérience,  on  a  voulu  s'assurer  si,  en 
étendant  d'eau  les  solutions  des  mélanges  des  sels , 
on  obtiendrait  les  mêmes  résultats  que  lorsqu'on  dimi- 
nuait les  quantités  atomiques  du  nitrate.  Les  résultats 
obtenus  montrent  en  effet  que  les  phénomènes  décrits 
dépendent  de  la  quantité  de  matière  qui  se  trouve  dans 
une  quantité  d'eau  donnée.  L'expérience  a  été  disposée 
comme  il  suit  : 

Voltaïra.jcaps.  A     0^,1  de  nitrate  d'argent. 
10  grammes  d'eau. 

Îi  part.  at.  de  nit.  d'argent,  0,1. 
3o  part.  at.  de  nit.  de  cuivre,  2,4^. 
10  grammes  d'eau, 
^i      id.     id. 
caps.  C   I  3o  id.     id. 

\io  grammes  d'eau. 
^i      id.     id. 
caps.  D  I  3o  id.     id. 

\?)0  grammes  d'eau. 
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Quatre  opérations  successives  ont  été  faites  suivant 
la  marche  indiquée,  et  toutes  ont  montré  qu'une  plus 
grande  quantité  d'eau  dans  la  solution ,  équivaut  à  des 
quantités  atomiques  de  nitrate  de  cuivre  et  de  nitrate 


d'argent  moindres. 


10*  Expérience. 


On  a  recommencé  l'expérience ,  en  prenant  seule- 
ment 0^,06  au  lieu  de  0^,1  ,  afin  d'arriver,  dès  la  pre- 
mière opération ,  au  dépôt  tuberculeux  annonçant  le 
commencement  de  la  décomposition  du  nitrate  de  cuivre. 


i'^^  Opération. 


Voltaïmètre,  précipité  A  0^,011  d'argent  en  cristaux. 

—  —         B  o'',oio  d'argent  id. 

—  —         C  o^oii  d'argent  tuberculeux. 

—  —        D  0^,008  argent  très-  tubercu- 

leux, renfermant  très- 
peu  de  cuivre.  Il  y  a 
eu  perte  de  quelques 
milligrammes  dans  les 
pesées. 

A  la  fin  de  cette  opération ,  en  raison  de  la  quantité 
d'argent  enlevée,  il  ne  restait  plus  que  0^,0417  de  ni- 
trate d'argent,  ou  i  partie  atomique  de  ce  sel  pour 
67,20  parties  atomiques  de  nitrate  de  cuivre. 

On  doit  remarquer  que  dans  les  deux  dernières  cap- 
sules,  où  les  solutions  étaient  les  plus  étendues,  les 
précipités  présentaient  l'état  tuberculeux. 

1^  Opération. 

Voltaïmètre,  précipité  A  05,025     d'argent. 

»,  „    n.r-    1.  •         <i  (  argent  Os,OI2   I   at.  d'argent. 

Id.       B  0  ,0155  d  arg.  cuivr.   floconneux  j  J^^^^  ^''^^^  ,  ^^    de  cuivre. 

ij         rn    niKr.    i-            i              -i  (  argent  0  ,012   I   at.  d'argent. 

Id.       C  0  ,0155  d  arg    id .d |  ^^.^^^  ^  ^0,^4  ,  ^,    j,  ç„,^^^_ 
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Le  précipité  D  n'a  pu  être  pesé,  en  raison  de  son 
grand  état  de  division  et  des  pertes  qu'on  avait  faites. 

Les  résultats  obtenus  dans  les  capsules  B  et  C,  com- 
parés à  celui  du  voltaïinètre ,  nous  montrent  qu'il  y  a 
eu  un  équivalent  d'argent  et  un  équivalent  de  cuivre 
de  précipités;  ce  qui  annonce,  comme  je  l'ai  déjà  dit, 
que  le  courant  a  été  partagé  en  deux  parties  égales. 
Cet  effet  a  été  obtenu  quand  il  y  a  eu  dans  les  solutions 
I  partie  atomique  de  nitrate  d'argent,  et  environ  6n 
parties  atomiques  de  nitrate  de  cuivre.  A  la  fin  de  cette 
opération ,  il  ne  restait  plus  dans  les  solutions  que 
0^,025  de  nitrate  d'argent  pour  2^43  de  nitrate  de 
cuivre,  c'est-à-dire  que,  dans  les  solutions,  excepté  dans 
celle  du  voltaïmètre ,  il  y  avait  1  partie  atomique  de 
nitrate  d'argent  pour  120  parties  atomiques  de  nitrate 
de  cuivre. 

3®  Opération. 

Voltaïmètre,  précip.  A  o°,02o  d'argent. 

—  —        B  o  ,007  id.  cuivreux,  j 

—-  —         C   o  ,009   id.      id.  |moy.  0,008 

—  —        Do  ,007   id.      id,  ) 

L'analyse  a  donné  i  partie  atomique  d'argent  et  6 
parties  atomiques  de  cuivre. 

1 1  *  Expérience. 

Dans  cette  expérience,  j'ai  eu  pour  but  de  détermi- 
ner le  point  précis  oii  commence  à  s'opérer  la  décom- 
position de  deux  nitrates  dans  différents  mélanges,  en 
prenant  toujours  o",i  pour  une  partie  atomique  de 
nitrate  d'argent. 


CHAPITRE   IX.  38 ï 

„        1     A        u  ••        (o^I  «l'argent. 
Capsule  A,  voltaim.    |     '  "       i, 

^  '  (20  grammes  a  eau. 

>-,         ,    T.         .  (i  part.  at.  de  nit.  darqent,  o^i. 

Capsule  Jj  contcn.      l  ,  ^      ..     ^    i       ,.    ^        ■         -i 
^  140  part.  at.  de  nit.  de  cuivre,  0,22. 

p         1    r        'fl  M  part.  at.  de  nlt.  d'argent,  0,1. 

'  '         (4^^  part.  at.  de  nit.  de  plomb,  3,88. 

.^         ,    ^        .,         j"  I  part.  at.  de  ni^.  de  cuivre,  0,081. 
"  ■        (40  part.  at.  de  nit.  de  plomb,  3,88. 

Dans  la  première  opération  ,  dont  je  ne  rapporte  pas 
ici  les  résultats,  on  n'a  obtenu  dans  les  capsules  A,  B,  C, 
qu'un  précipité  d'argent,  et,  dans  la  capsule  D,  2^002  de 
cuivre  ;  dans  la  seconde  opération,  que  je  ne  rapporte  pas 
non  plus ,  on  a  eu  dans  B  et  C  de  l'argent ,  puis 

Voltaïmètre,  précipité  A  0^,01 5  d'argent. 

—        B  0^,009  ^^  cuivre  et  de  plomb. 

Le  calcul  donne  pour  ce  dernier  précipité  : 

Cuivre o,oo23,  i  atome  de  cuivre. 

Plomb 0,0067,  I  atome  de  plomb. 

Or,  dans  la  i^^  opération,  il  n'y  avait  que  0^,002  de 
cuivre  précipité.  Cette  quantité  correspond  à  0^009  de 
nitrate  bydraté  de  cuivre;  il  ne  restait  donc  plus, 
quand  le  nitrate  de  plomb  a  commencé  à  se  précipiter, 
que  0^,072  de  sel,  ou  une  partie  atomique  de  nitrate  de 
cuivre  pour  45  parties  atomiques  de  nitrate  de  plomb. 

J'en  reviens  à  la  i""*^  opération  :  l'argent  enlevé  pesait 
0^,022,  correspondant  h  0*^,0345  de  nitrate  d'argent' 
décomposé;  il  n'en  restait  donc  plus,  dans  les  trois  pre- 
mières solutions,  que  o^o655.  Il  y  avait  donc  dans  la 
Capsule  C  les  mêmes  proportions  atomiques  entre  les 
quantités  de  nitrate  d'argent  et  de  plomb. 
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3^  Opération. 

Voltaïmètre  ,  précipité  A   0^014  d'argent. 
Yoltaïmètre  ,  précipité  B  o'',oio  d'argent,  dont  la  so- 
lution dans  l'acide  ni- 
trique   a   indiqué    la 
réaction     du     cuivre 
avec  l'ammoniaque. 
Le  calcul  donne. .  .   Argent,  o^,oo83. 
Cuivre,  0^,0017. 

Ces  nombres  correspondent  à  un  équivalent  de  cuivre 
pour  1,4  équivalent  d'argent. 

Précipité  C  0^,01 4  d'argent,avec  traces  légères  de  plomb. 

Tj'-v'-n    ,  •       1      ,    (cuivre,  oSooi 5 lirais,"! 

Précipite  D  o^o  10  cuiv.  plomb.  {    ,      ,'     '      o-l  / 

^  '  ^  (plomb,  o^,oo8d;  0,0 14. 

Dans  ce  dernier  précipité,  il  y  a  i  atome  de  cuivre 
et  1,7  atome  de  plomb. 

4*  Opération. 

Voltaïmètre,  précipité  A"  0^,011  d'argent. 

—  —        B   néant. 

—  —        C  néant. 

^ —  —        D  0^,011  plomb   légèrement 

cuivreux. 

Dans  ce  dernier  précipité ,  il  y  avait  : 

Plomb o%oio. 

Cuivre 0^,001. 

Dans  les  deux  premières  opérations,  le  précipité  de 
cuivre  sur  les  lames  pesait  o",o43,  correspondait  à  0,022 
de  nitrate  hydraté;  la  dissolution  ne  renfermait  que 
o°,o8r  ;  il  n'en  restait  donc  plus  que  o^^oSg.  Ainsi,  à  la 
3^  opération,  la  capsule  D  renfermait  1  partie  atomique 
de  nitrate  de  cuivre,  et  environ  55  parties  atomiques  de 
nitrate  de  plomb. 


i 
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Nous  voyons  encore  par  là,  qu'après  la  seconde  opé- 

:   ration,  le  précipité  contenait  sensiblement  i  atome  de 

!   plomb  et  i  atome  de  cuivre.  A  cette  époque,  il  ne  res- 

I   tait  plus,  dans  les  dissolutions  B  et  G,  que  o",o34  de  ni- 

I   trate  d'argent  ;   or,  au  commencement  de  l'expérience, 

j   il  y  avait  o'^,i;  le  nitrate  était  donc  réduit  à  o^,o6() ,  ce 

!   qui  fait  que  dans  la  solution  il  y  avait  i  partie  atomique 

!    de  nitrate  d'argent  pour  66  parties  atomiques  do  nitrate  de 

j    cuivre.  A  la  fin  de  la  3*^  opération  ,  le  précipité  B  ren- 

1    fermait  i  équivalent  de  cuivre  et  i  équivalent  j  environ 

{    d*argent,  tandis  qu'il  n'y  avait  plus  dans  la  solution  que 

I    I    équivalent  de  nitrate  d'argent  et  8o  équivalents  de 

nitrate  de  cuivre;  en  recommençant  l'expérience  avec 

des  quantités  proportionnelles  intermédiaires  ,onresserre 

les  limites,  et  l'on  finit  par  arriver  à  la  précipitation  des 

équivalents  égaux  d'argent  et  de  cuivre. 

Les  expériences  dont  je  viens  de  rendi'e  compte  sont 
longues  et  demandent  des  soins,  en  raison  de  la  diffi- 
culté que  l'on  éprouve  à  rassembler  les  précipités,  et  du 
grand  nombre  d'analyses  que  l'on  est  obligé  de  faire, 
quelquefois  avec  de  petites  quantités  de  précipités. 

Je  n'ai  pu  encore  déterminer  le  point  précis  où, 
dans  la  solution  de  nitrate  d'argent  et  de  nitrate  de 
plomb,  ce  dernier  commence  à  se  décomposer,  attendu 
que  le  précipité  est  dans  un  tel  état  de  division  ,  qu'il 
s'attache  aux  parois  des  vases  dans  lesquels  on  le  lave, 
et  qu'il  reste  longtemps  en  suspension  dans  l'eau. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  précipité  qui  se  forme 
dans  la  capsule  où  se  trouvent  le  nitrate  de  cuivre  et 
le  nitrate  de  plomb ,  parce  qu'il  a  une  certaine  consis- 
tance. 

La  II"  expérience  nous  indique  qu'après  la  i^^  opé- 
ration, le  nitrate  de  plomb  n'était  pas  encore  décomposé 
dans  la  capsule  D;  il  existait  alors  dans  la  solution 
I  partie  atomique  de  nitrate  de  cuivre,  ct45  parties  ato- 
miques de  nitrate  de  plomb. 

Après  la  seconde  opération,  le  précipité  renfermait 
1  partie  atomique  de  cuivre  et  i  de  plomb  ;  il  n'y  avait 
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plus,  à  cette  époque,  que  o",o57  de  nitrate  de  cuivre 
dans  la  capsule  D,  ou  i  partie  atomique  de  nitrate  de 
cuivre  pour  5^  parties  atomiques  de  nitrate  de  plomb; 
or,  pour 

I  part.  atom.  de  nitrate  d'argent  (o%j), 
67  atomes  de  nitrate  de  cuivre  (6^  + 0,081), 

le  nitrate  de  cuivre  est  sur  le  point  d'être  décompose^' 
tandis  que  le  nitrate  de  plomb  ne  commence  à  l'être' 
que  quand  on  opère  avec 

I  part.  atom.  de  nitrate  de  cuivre  (o%o8l), 
45  part.  atom.  de  nitrate  de  plomb  (45,  0^,092); 

il  s'ensuit  que  dans  les  deux  cas ,  les  quantités  ato- 
miques dont  la  présence  est  nécessaire  pour  que  le 
courant  puisse  vaincre  les  affinités,  sont  dans  le  rapport 
de  67:45.  Les  affinités  elles-mêmes  sont-elles  propor- 
tionnelles à  ces  nombres  ou  à  leur  carré,  ou  à  une 
autre  puissance  de  ces  nombres?  C'est  ce  qu'on  ignore. 


CONCLUSIONS. 


Voici  les  principales  conséquences  que  l'on  tire  des 
faits  exposés  dans  ce  cbapitre  : 

Les  équivalents  des  corps  sont  associés  à  des  quan- 
tités égales  d'électricité,  d'où  il  suit  que  l'action  chimi- 
que du  courant  est  définie  :  c'est  le  fait  découvert  par 
M.  Faraday.  Si  ce  courant  traverse  en  même  temps  des 
solutions  de  différents  nitrates  métalliques,  les  quantités 
de  métal  réduit  sont  des  équivalenls.  Si  le  courant 
traverse  des  mélanges  de  deux  solutions,  renfermant 
chacune  une  quantité  atomique  de  nitrate  d'argent,  de 
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nitrate  de  cuivre  ou  de  nitrate  de  plonih,  le  métal  dont 
les  affinités  pour  l'oxigène  et  l'acide  nitrique  sont 
moindres,  est  seul  décomposé. 

Quand  on  opère  sur  une  solution  de  nitrate  d'ai'gent 
et  de  nitrate  de  cuivre,  ou  de  deux,  autres  nitrates,  et 
que  Ton  augmente  successivement  la  proportion  ato- 
mique du  nitrate  qui  n'a  pas  été  décomjDOsé,  le  préci- 
pité d'argent  cesse  peu  à  peu  d'être  cristallin  ;  il  devient 
alors  floconneux,  tuberculeux,  ayant  la  forme  d'un 
champignon,  dont  toutes  les  parties  sont  dans  un  état  de 
division  extrême.  Ce  changement  d'état  annonce,  non- 
seulement  dans  ce  cas-ci,  mais  encore  dans  un  mélange 
de  deux  autres  nitrates,  que  la  décomposition  du  se- 
cond nitrate  va  commencer. 

Si  l'on  agit  sur  luie  solution  qui  renferme  propor- 
tionnellement une  grande  quantité  de  nitrate  de  cuivre, 
non-seulement  le  précipité  métallique  s'opère  comme  on 
vient  de  le  dire,  mais  on  voit  encore  dans  la  solution 
une  quantité  innombrable  de  petites  parcelles  métalli- 
ques en  mouvement,  paraissant  concourir  toutes  à  la 
transmission  du  courant,  et  indiquant  par  là  le  mode 
d'action  du  courant  sur  les  molécules  métalliques  du 
composé. 

En  continuant  à  augmenter  la  quantité  atomique 
du  nitrate  le  moins  décomposable,  on  arrive  à  un  point 
où  il  y  a  uîi  équivalent  de  cuivre  et  un  équivalent  d'ar- 
gent de  précipités;  cet  effet  ne  peut  s'opérer  qu'autant 
que  le  courant  est  partagé  en  deux  parties  parfaitement 
égales,  attendu  que  les  ccjuivalents  des  corps  sont  asso- 
ciés à  des  quantités  égales  d'électricité.  Dans  ce  cas,  la 
force  qui  unit  l'oxigène  et  l'acide  nitrique  h  un  équiva- 
lent d'argent  est  la  même  que  celle  qui  unit  les  deux 
mêmes  corps  à  un  équivalent  de  cuivre.  Voilà  un 
exemple  de  l'influence  des  masses  pour  diminuer  l'action 
décomposante  du  courant  sur  le  nitrate  dont  les  par- 
ties sont  réunies  en  vertu  des  moindres  affinités;  mais 
cette  influence  n'est  pas  telle  que  la  concevait  BerthoUet, 
qui  considérait  la  mesure  des  affinités  comme  dépen- 
VI.    i"^  partie.  2 5 
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dante  de  la  masse  des  corps.  Dans  le  cas  qui  nous 
occupe ,  si  nous  partons  du  point  où  il  se  trouve  dans  la 
dissolution  un  équivalent  de  nitrate  d'argent  et  un  équi- 
valent de  nitrate  de  cuivre,  dès  l'instant  que  le  courant 
commence  à  fonctionner,  son  action  se  porte  unique- 
ment sur  le  nitrate  d'argent.  En  augmentant  le  nombre 
d'équivalents  du  nitrate  de  cuivre,  le  courant  conser- 
vant toujours  son  intensité,  on  affaiblit  son  action  sur 
le  nitrate  d'argent,  de  sorte  que  l'on  arrive  à  un  terme 
où  l'action  de  ce  même  courant  pour  le  nitrate  de  cuivre 
est  suffisante  pour  vaincre  les  affinités  de  l'oxigène  et 
de  l'acide  nitrique  pour  le  cuivre.  Ainsi  donc,  en  aug- 
mentant les  masses,  c'est-à-dire,  en  rapprochant  les 
molécules  du  composé,  on  ne  tarde  pas  à  arriver  au 
point  où  les  affinités  des  deux  éléments  électro-négatifs 
pour  les  deux  bases  peuvent  être  vaincues  par  la  même 
force  ;  nous  devons  en  conclure  que  dans  ce  cas  les 
affinités  de  ces  corps  sont  les  mêmes.  Cet  effet  est  dû 
évidemment  à  l'influence  des  masses.  De  là  il  résulte, 
comme  je  l'ai  déjà  dit,  que  les  forces  qui  unissent 
l'oxigène  et  l'acide  nitrique  à  un  équivalent  d'argent, 
et  les  mêmes  corps  à  un  équivalent  de  cuivre,  sont  dans 
le  rapport  des  masses  nécessaires  pour  obtenii*  l'égalité 
de  ces  deux  forces.  Mais  quel  est  ce  rapport?  C'est  ce 
que  nous  ignorons  encore. 

L'influence  des  masses  sur  la  décomposition  électro- 
chimique  se  fait  également  sentir ,  comme  on  devait 
s'y  attendre,  quand  on  augmente  la  quantité  absolue  du 
nitrate  le  plus  facilement  décomposable ,  tout  en  conser- 
vant le  rapport  des  équivalents.  Dans  ce  cas,  le  rapport 
des  équivalents  nécessaire  pour  arriver  au  partage  du  cou- 
rant en  deux  parties  égales,  change  en  même  temps. 

Il  est  à  remarquer  que  l'influence  des  masses  ne  se 
fait  sentir  qu'autant  que  la  quantité  de  liquide  employée 
reste  la  même  ;  car  si  elle  augmente  sous  le  même  vo- 
lume, le  rapport  des  masses  change  en  même  temps,  et 
les  molécules  ne  sont  plus  à  la  même  distance;  et 
comme  c'est  la  distance  qui  joue  ici  un  grand  rôle,  il 
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s'ensuit  que  le  rapport  en  question  doit  varier  au  fur  et 
à  mesure  que  l'on  étend  la  solution. 

Dans  les  expériences  dont  je  viens  de  rendre  compte, 
j'ai  opéré  ordinairement  avec  une  pile  à  courant  cons- 
tant, composée  de  10  éléments.  Les  l'ésultats  ont  encore 
été  les  mêmes  quand  je  me  suis  servi  de  piles  compo- 
sées d'un  plus  grand  nombre  d'éléments  ;  mais  on  conçoit 
parfaitement  qu'il  ne  faut  pas  dépasser  une  certaine  li- 
mite d'intensité ,  si  l'on  veut  observer  les  différents  effets 
dont  il  a  été  question.  Si  le  courant  avait  une  trop  grande 
intensité,  alors  les  deux  sels  seraient  réduits  en  même 
temps,  et  on  manquerait  le  but  proposé. 

Dans  toutes  les  expériences,  j'ai  eu  deux  buts  :  le 
premier,  d'arriver  au  tei-me  où  le  sel,  dont  les  éléments 
sont  réunis  en  vertu  des  plus  fortes  affinités,  commence 
à  être  décomposé;  le  second,  le  terme  où  il  faut  employer 
la  même  force  pour  décomposer  deux  quantités  atomi- 
ques des  deux  sols.  On  peut  encore  ,  si  l'on  veut ,  consi- 
dérer les  différents  cas  où  l'on  trouve  sur  les  lames 
négatives  un  équivalent  de  l'un,  pour  2,  3,  4?  etc., 
équivalents  de  l'autre. 

La  10''  expérience  nous  apprend  que,  lorsque  la  so- 
lution renferme  i  partie  de  nitrate  d'argent  (0^,1)  et 
67  part.  atom.  de  nitrate  de  cuivre  bydraté,  on  obtient 
un  équivalent  d'argent  et  un  équivalent  de  cuivre. 

La  'j"  expérience  nous  indique  que,  pour  i  partie 
de  nitrate  d'argent  et  ^Ç>  de  nitrate  de  cuivre ,  le  pré- 
cipité est  composé  de  i  part,  atomique  d'argent  et  de 
2  parties  atomiques  de  cuivre. 

I^a  6"  expérience  montre  que  pour  i  partie  ato- 
mique de  nitrate  d'argent  et  100  parties  de  nitrate  de 
cuivre,  le  précipité  renferme  i  atome  d'argent  et  3 
atomes  de  cuivre. 

D'après  la  loi  de  M.  Faïaday,  les  forces  qui  produi- 
sent ces  trois  effets  doivent  être  dans  le  rapport  des 
nombres  j,  2  et  3;  tandis  que  les  masses  qui  représen- 
tent les  quantités  atomi(jues  correspondantes  de  nitrate 
de  cuivre  sont  à  peu  près  comme  67  :  86  :  100. 

a5. 
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Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  déterminer  la  loi 
générale  des  proportions  atomiques  nécessaires  pour  ob- 
tenir le  partage  du  courant  en  deux  parties  égales, 
quand  les  quantités  absolues  de  cliacun  des  deux  ni- 
trates sont  quelconques.  Cette  détermination  sera  l'objet 
d'un  travail  particulier,  travail  qui  n'est  pas  sans  quel- 
que difficulté ,  et  qui  demande  même  beaucoup  de  temps, 
en  raison  du  grand  nombre  d'expériences  qu'il  exige. 
Les  faits  qui  viennent  d'être  exposés  indiquent,  je  crois, 
d'une  manière  certaine,  que  l'on  peut  arriver  à  déter- 
miner le  rapport  des  affinités  des  corps  dans  diverses 
circonstances ,  en  suivant  la  marcbe  indiquée.  Ces  mêmes 
faits  nous  montrent  que  l'on  peut  séparer  les  métaux  les 
uns  des  autres, quand  leurs  dissolutions  sont  mélangées; 
car,  si  le  rapport  des  masses  des  sels  qui  se  trouvent  dans 
un  volume  déterminé  de  la  solution  ne  permet  pas  cette 
séparation,  il  suffit  d'étendre  plus  ou  moins  d'eau  la  so- 
lution pour  l'obtenir. 

Il  est  bien  démontré  maintenant ,  non-seulement  par 
ce  qui  précède,  mais  encore  par  l'ensemble  des  faits 
qui  composent  aujourd'hui  le  domaine  de  l'éiectro-chi- 
mie ,  que  l'emploi  des  courants  électriques ,  et  l'étude 
de  tous  les  phénomènes  qui  s'y  rattachent,  sont  d'une 
grande  importance  pour  la  chimie.  Jusqu'ici  les  chimistes 
se  sont  attachés  particulièrement  aux  affinités,  à  la 
chaleur  et  à  la  lumière,  et  n'ont  considéré  l'électricité 
que  comme  une  action  secondaire  dont  ils  se  sont  peu 
occupés;  mais  aujourd'hui  il  ne  peut  en  être  ainsi;  ils 
ont  entre  les  mains  un  moyen  d'action  trop  puissant 
poui'  le  négliger  dans  toutes  les  circonstances  oii  il  peut 
être  employé. 

En  continuant  les  recherches  précédentes ,  on  verra 
si  les  nombres  obtenus  par  M.  Ed.  Becquerel,  pour  les 
'^ affinités  de  quelques  corps,  au  moyen  d'un  autre  pro- 
cédé, sont  les  mêmes  que  ceux  que  je  déterminerai  ulté- 
rieurement. 


I 
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Sur  le  retard  cjii  éprouve  la  décharge  électrique  dans 
des  circuits  fermés  placés  près  dujil  coiijoiici if  d'une 
batterie  ;  par  M.  RIESS. 

Désirant  offrir  aii  public  toutes  les  découvertes  qui 
ont  été  faites  en  électricité,  jusqu'à  la  publication  du 
dernier  volume  de  mon  ouvrage,  je  crois  lui  être  agréa- 
ble en  insérant  ici  une  lettre  qui  m'a  été  adressée  par 
M.  Riess,  touchant  le  retard  qu'éprouve  la  décharge 
électrique  par  la  présence  de  circuits  fermés  dans  le 
voisinage  du  fil  conjonctif  d'une  batterie. 

Berlin,  14  février  1840. 

«  Dans  une  série  d'expériences  sur  le  courant  secon- 
daire de  la  batterie  électrique,  je  suis  arrivé  à  une 
classe  de  phénomènes  qui  me  paraissent  remarquables, 
et  qui  se  rattachent  aux  recherches  que  j'ai  faites  anté- 
rieurement sur  réchauffement  dans  le  circuit  de  la  bat- 
terie (i).  En  examinant  réchauffement  produit  par  la 
décharge  électrique  dans  une  portion  déterminée  du 
circuit,  nous  avions  trouvé  cet  échauffement  dépendant 

du  quotient  ^,  ou.  cj  désigne  la  quantité   d'électricité 

employée,  z  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  pendant 
la  décharge  de  la  batterie  (2).  A  la  vérité ,  la  lettre  z 
représentait  une  fonction  de  plusieurs  variables,  déter- 
minée empiriquement,  à  laquelle  nous  avons  donné  par 
hypothèse  la  signification  mentionnée.  Cette  hypothèse 
fut  fondée  sur  le  rapport  constant  qui  a  lieu  entre  la 


(1)  Ployez  la  ]n'eniièie  section  de  ces  Recherches,  Annales  de 
Chimie,  t.  lxix,  p.  ii3.  La  seconde  section,  présentée  parM.  de 
Huniboiàt  à  l'Institut  ,  le  22  octobre  i838,  n'a  pas  encore  paru 
dans  ces  Annales.  Elle  se  trouve,  Poggeudorff  Annalen ,  t.  xlv- 
page  I. 

(2)  Ann.  de  Chini.,  t,  txix,  p.  i38. 
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quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  fil  appartenant  au 
cu'cuit ,  et  la  conductibilité  électrique  de  ce  même  fil; 
si  je  ne  me  trompe,  elle  est  mise  en  évidence  par  les 
expéi'iences  que  je  vais  décrire. 

(c  En  opérant  toujours  avec  la  même  quantité  d'élec- 
tricité, nous  n'avons  pu  faire  varier  jusqu'ici  les  effets 
de  la  décharge  qu'en  changeant  ou  la  composition  de  la 
batterie,  ou  celle  du  fil  conjonctif  J'ai  trouvé  depuis 
qu'on  peut  facilement  diminuer  réchauffement  dans  le 
circuit  sans  changer  les  parties  essentielles  de  l'appareil 
et  sans  mettre  en  jeu  une  nouvelle  source  d'électricité. 
J'avais  introduit  dans  le  fil  conjonctif  de  la  batterie  un 
fil  de  platine  [longueur  i43'",5  ([),  rayon  o"',0)4]  en- 
fei'mé  dans  la  boule  d'un  thermomètre  à  air,  ensuite  un 
fil  de  cuivre  (long.  la'S",  rayon  o"',2y  )  enroulé  en 
spirale  plane  sur  un  disque  de  bois  de  6''  de  diamètre. 
Ces  deux  parties  du  fil  conjonctif  étaient  placées  à  envi- 
ron 4  pieds  de  distance  de  la  batterie ,  et  à  '7  pieds  de 
ha  machine  électrique,  afin  qu'elles  n'éprouvassent  au- 
cune influence  de  la  part  de  la  batterie  ou  de  la  machine. 
Appelons  la  spirale  qui  faisait  constamment  partie  du 
fil  conjonctif,  spirale  principale,  et  désignons  par  spirale 
secondaire  une  autre  spirale,  entièr-ement  semblable  à 
la  première,  mais  isolée  et  à  bouts  libres,  dont  nous 
ferons  usage  séparément.  L'expérience  est  relative  à 
réchauffement  du  fil  de  platine  au  thermomètre,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  rnidication  du  thermomètre  qui 
est  proportionnelle  à  cet  écliauffement.  Pour  avoir 
partout  la  même  étendue  de  la  batterie  (désignée  dans 
les  tableaux  par  s)  et  la  même  quantité  d'électricité 
(désignée  par'<^j,  nous  prendrons  l'indication  du  ther- 
momètre (6),  pour  g^i  et  s=^i.  Cette  valeur  de  G  n'est 
pas  obsei'vée,  mais  déduite  des  observations.  Puisque  les 
valeurs  numériques  absolues  n'offrent  ici  aucun  intérêt, 


(i)  L'auteur  n'indique  pas  dans  ce  Mémoire  la  signification  des 
signes  ',  ",  '";  il  est  probable  que  ce  sont  les  pieds,  pouces,  lignes. 


CHAPITRE    JX.  391 

je  n'ai  déduit  la  valeur  G  que  de  six  observations  sim- 
ples, rapportées  dans  les  tableaux. 

«  J'ai  considéré  d'abord  réchauffement  du  fd  de  pla- 
tine sous  trois  conditions  différentes  :  1°  lorsque  la 
spirale  principale  était  seule;  1°  quand  un  disque  de 
cuivre  (rayon  3"5",  épaisseur  -^"'j  était  placé  parallèle- 
ment vis-à-vis  d'elle,  à  une  distance  de  2'"-^;  '5°  quand 
le  disque  de  cuivre  était  remplacé  par  la  spirale  secon- 
daire, dont  les  bouts  libres  étaient  réunis  par  deux  fds 
de  cuivre  qui  avaient  ensemble  une  longueur  de  3'  8". 
Les  boules  de  la  bouteille-électromètre  qui  mesurait  la 
quantité  d'électricité  employée,  étaient  placées  à  une 
distance  d'une  demi-ligne  l'une  de  l'autre. 
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«  On  voit  que  réchauffement  du  fd  de  platine  pour 
l'unité  de  charge  (o,43;  o.4ï  ;  0,4.2)  a  été  à  peu  près  le 
même  dans  les  trois  séries  d'observations.  Comme  je 
l'ai  fait  voir  ailleurs  (1),  un  courant  électrique  secondaire 


(i)  Poggeadorff  Annalen,  t.  xlvii,  p.  55. 


3ç)1    SUR  Ll- R  ET  A.RDQU'ÉPR.  LA  DÉCHAR.  ÉLEC.  DANS,  ETC. 

qui  a  la  même  direction  que  la  décharge  de  la  batterie, 
circulait  et  dans  le  disque  de  cuivre,  et  dans  la  spirale 
secondaire.  Ce  courant,  qui  n'affecte  nullement  un 
électromètre  se  trouvant  dans  le  circuit,  est  rendu  vi- 
sible quand  on  forme  une  iuteri'uptioti  de  o"\i  dans  le 
fil  qui  joint  les  extrémités  de  la  spirale  secondaire.  Une 
vive  étincelle  passe  alors  entre  les  bouts  du  fil,  sans 
que  réchauffement  dans  le  fil  coujonctif  de  la  batterie 
soit  altéré.  Ce  fait  s'explique  facilement  par  l'expé- 
rience antérieure,  qu'un  courant  secondaire  ne  peut  se 
former  cjue  dans  le  cas  où  il  peut  circuler,  ce  que  le  fîl 
conjonctif  de  la  batterie  ne  lui  permet  pas.  Les  obser- 
vations rapportées  prouvent  directement  que  le  courant 
secondaire  n'excite  pas  un  nouveau  courant  dans  le  fil 
conjonctif.  Il  résulte  de  là  les  conséquences  suivantes  : 

«  Lorsqii  une  quantité  d' électricité  (tccumulée  dans 
la  batterie  et  déchari^ée  par  un  Jîl  quelconciue ,  fait 
naître  un  courant  d'induction  dans  un  conducteur 
noisin ,  cette  quantité  ny  est  pas  diminuée  ni  aug- 
mentée. 

«  S'il  est  vrai  que  la  conductibilité  affaiblie  d'un 
circuit  quelconque  regarde  le  temps  de  la  décharge 
dans  ce  circuit  (ce  que  nous  avons  supposé  ailleurs),  la 
décharge  de  la  batterie  dépendra  en  quelque  sorte  des 
conducteurs  que  le  courant  secondaire  parcourt.  Si  les 
conducteurs  du  courant  secondaire  sont  meilleurs  que 
ceux  de  la  décharge,  celle-ci  ne  pourra  pas  en  être 
modifiée.  Car  la  décharge  s'opérant  par  des  impulsions 
consécutives ,  trouvera  toujours  auprès  d'elle  le  circuit 
voisin  dans  l'état  naturel.  Si,  au  contraire,  les  conduc- 
teurs du  courant  secondaire  sont  moins  parfaits  que 
ceux  delà  décharge,  une  impulsion  suivante  de  la  dé- 
charge arrivera  avant  que  le  courant  partiel,  excité  par 
l'impulsion  précédente,  soit  détruit;  par  conséquent 
la  décharge  aura  près  d'elle,  pendant  toute  sa  durée, 
un  fil  traversé  par  un  courant  qui  a ,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  la  même  direction  qu'elle-même. 
Dans  ce  cas,  deux  courants  dirigés  dans  le  même  sens 


CHAPITRE    IX.  393 

se  trouvent  en  présence  l'un  de  l'autre,  et  la  vitesse  du 
courant  le  plus  rapide  doit  en  être  ralentie.  Si  nous 
admettons  ces  suppositions,  il  s'ensuit  que  réchauffement 
dans  le  fil  conjonctif  do  la  batterie  doit  être  diminué 
d'autant  plus  que  la  conductibilité  du  circuit  accessoire 
est  moindre  ;  ce  qui  est  démontré  par  les  expériences 
suivantes. 

ce  La  spirale  secondaire  ayant  été  placée  devant  la  spi- 
rale principale ,  à  la  distance  de  5  lignes,  les  fils  libres 
de  la  première  ne  furent  pas  liés  ensemble  comme  au- 
paravant,  mais  ils  comnuHiic|uaient  par  un  fil  de  pla- 
tine de  i38  lignes  dv.  longueur,  et  o  ",023  de  rayon.  Le 
tableau  suivant  montre  la  diminution  évidente  de  ré- 
chauffement dans  le  fil  conjonctif  résultant  de  cette 
disposition  ;  les  observations  lurent  répétées  après  que 
la  spirale  secondaire  fut  approchée  de  la  principale  à  la 
distance  de  1"'  4. 


NOMBRE 

QUANTITÉ 

DISTANCE  DES  DEUX  SPIRALES 

des 
jarres 

irclectri<'ité 

5-.                                              2'"f 

" 

~- 

s 

? 

Indication  0   du    tlicrin. 

Indication  0  du  tberm. 

4 

8 

5,2 

4.7 

10 

8,3 

7.1 

12 

10,7 

9 

5 

10 

r.,5 

5.5 

12 

9,5 

1 

14 

11, s 

10,3 

s 

0  =  0,32^ 

A' 

«  On  voit  que,  sans  aucune  modification  de  la  bat- 
terie ou  du  fil  conjonctif,  réchauffement   dans  le   fil 
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conjonctif  a  baissé  de  o,43  à  o,32  et  0,27  ;  on  voit  de 
plus  que  la  spirale  secondaire  restant  à  sa  place,  ré- 
chauffement a  été  porté  de  o,43  à  0,27,  par  la  seule 
insertion  d'un  petit  fil  de  platine  entre  les  extrémités  de 
la  spirale.  On  peut  pousser  la  diminution  de  réchauffe- 
ment beaucoup  plus  loin.  Je  rapporte  encore  une  série 
d'observations  où  la  spirale  secondaire  se  trouvait  à 
'i'"  7  de  distance  de  la  spirale  principale,  ses  extrémités 
libres  étant  mises  en  communication  par  un  fd  de 
packfong  de  38,3  pouces  de  longueur  et  de  -7^'"  d'épais- 
seur. 


NOMBRE 

des 

jarres 

S 

QUANTITÉ 

d'électricité 

LA  SPIRALE  SECONDAIRE 

fermée  par  iiu  fil  de  pac/ijhrig: 

Indicat.  0  du  thermomètre. 

4. 

5 

10 
12 
i4 
12 
14 
16 

4,8 
6,4 
8,o 
4,6 
6,9 
8,7 

6  =  0.17^. 

«  Le  fil  àe packfong  dans  la  spirale  secondaire  a  donc 
diminué  réchauffement  du  fil  conjonctif  de  la  batterie 
dans  le  rapport  de  0,4^  à  0,27  (i);  en  se  servant  d'un 
fil  plus  long  et  plus  mince,  on  pourra  sans  doute 
rendre  réchauffement  tout  à  fait  inappréciable. 

«  Pour   faciliter   la    répétition    de   ce   senie    d't 


(i)  Cette  diminution  considérable  répond  à  la  conductibilité 
très-imparfaite  du  packfong  (8,86,  la  conductibilité  du  cuivre 
étant  100),  que  j'ai  évaluée  par  des  expériences  directes.  Poggen- 
dorff  Annal. ,  t.  xlv,  p  2O4 
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riences,  je  les  ai  modifiées  en  supprimant  la  spirale  se- 
condaire. Dans  ce  cas,  on  peut  se  dispenser  de  plier  la 
spirale  principale  d'une  manière  régulière.  Je  plaçai  à 
une  petite  distance,  devant  la  spirale  principale,  deux 
carreaux  de  verre  (longs  ol  lai'yes  de  8  pouces),  et  j'in- 
terposai entre  eux  des  f"euillc-s  minces  d'étain.  Le  tableau 
qui  suit  montre  l'iniluence  de  cet  arrangement  sur 
réchauffement  dans  le  (il  conjonctif ;  la  troisième  série 
est  faite  avec  du  papier  enduit  d'étain,  qu'on  vend  en 
Allemagne  sous  le  nom  de  papier  argenté. 


NOMBRE 

des 

jarres. 

S 

QUANTITÉ 

d'électricitr  q.        | 

ENTRE  LES  CARREAUX 

deux  feuilles 

d'étain, 
épaiss.  o"',oa68. 

une  feuille 

d'étain, 
épaiss.  o"',or 

UNE    FEUILLE 
DE    PAriER 

enduit  d'étain. 

[ndicat.  Odu  tlierm. 

ludicat.  0  du  tlicrm. 

Indicat.  âdutberm. 

4 
5 

8 
lo 

12 
I4 
10 
12 

i4 
i6 

5,6 

8,o 

io,5 

6,5 
9,0 

12,0 

6,5 
6,0 
8,0 

4,6 

fi,; 

8,0 

4,7 
6,3 
8,8 

5,3 
6,6 
9.0 

Ô  =  o,3a^. 

e=o,i8i-'. 

s 

«  L'échauffement  dans  le  fil  conjonclif  sans  l'appareil 
accessoire,  a  été  trouvé  de  0,42.  On  voit  que  cette  va- 
leur a  été  l'éduite  à  0,18  par  le  voisinage  de  la  couche 
mince  d'étain  qui  se  trouvait  sur  le  papier. 

«  On  tire  de  ces  expériences  la  conclusion  suivante  : 

«  Lorsque  la  décharge  ilc  la  batterie  électrique  fait 

naître  un  courant  secondaire  dans  un  circuit  voisin , 

qui  jouit  d'une  conductibilité  inférieure  à  celle  du  fil 

conjonctif  de   la  batterie ,    la  décharge  est  d'autant 


396  SUR  LE  RETARD  Ql 'ÉPR.  LA  DECHAR.  ÉLEC.  UA]\'S,  ETC. 

plus  retardée,  que  la  conductibilité  du  circuit  acces- 
soire est  moindre.  » 

Pour  compléter  le  travail  de  M.  Riess ,  je  donnerai 
le  résumé  des  recherches  que  ce  jeune  physicien  a  faites 
sur  réchauffement  d'un  fil  de  métal  par  la  décharge  de 
la  batterie  électrique. 

«Tous  les  savants  qui  se  sont  occupés  de  réchauffement 
d'un  fil  métallique  au  moyen  de  l'électricité,  soit  de  la 
batterie  électrique,  soit  do  la  pile  voltaïque,  ont  supposé 
d'une  manière  plus  ou  moins  claire  une  relation  directe 
entre  l'élévation  de  température  du  fil  et  la  résistance 
que  ce  fil  oppose  au  passage  du  fluide  électrique.  Cette 
résistance  dépend  de  trois  variables  :  de  la  longueur  (>.), 
du  rayon  (p)  du  fil,  et  d'une  certaine  quantité  x  dé- 
pendante du  métal  dont  le  fil  est  fait.  Ces  variables 
entrent  dans  l'expression  de  la  résistance  de  la  manière 

•-t'A  .  ,      .  ^        1  I 

suivante  :  — ^  ,  ou  x  est  réciproque  a  la  valeur  empiri- 
quement déterminée  de  la  conductibilité  électrique  du 
métal.  Par  un  grand  nombre  d'expériences  décrites  avec 
détails  dans  les  Annales  de  Poggendorff ,  t.  XLV,  p.  i, 
je  me  suis  assuré  que  la  relation  supposée  entre  réchauf- 
fement et  la  résistance  d'un  fil  n'existe  pas.  L'élévation 
de  température  qu'un  fil  de  métal  éprouve  par  une 
décharge  électrique  constante,  ne  dépend  pas  de  la 
résistance  du  fil,  mais  d'une  fonction  qui  contient  le 
rayon  du  fil,  la  conductibilité  électrique,  la  pesanteur 
spécifique,  et  la  chaleur  spécifique  du  métal  dont  il  est 
fait. 

«  J'ai  déduit  d'expériences  en  apparence  compliquées 
les  formules  générales  sur  réchauffement  électrique. 
Qu'on  s'imagine  des  fils  quelconques  soudés  Ijout  à 
bout,  qui  composent  le  fil  conjonctif  constant  de  la 
batterie,  et  qu'on  y  ajoute  un  fil  quelconque,  on  pourra 
\arier  les  expériences  sur  réchauffement  de  ces  fils  par 
la  décharge  de  la  batterie  de  deux  manières  différentes. 
Premièrement  on  laisse  le  fil  ajouté  constant,  et  on 
examine  réchauffement  de  chacun  des  autres  fils  du 
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circuit;  secondement,  on  n'examine  que  réchauffement 
d'un  fil  déterminé,  mais  en  variant  le  fil  ajouté.  J'ai  en 
outre  varié  la  surface  de  la  batterie  et  la  quantité 
d'électricité  qu'on  y  a  accumulée.  Toutes  ces  expériences 
diverses  peuvent  être  embrassées  par  une  seule  for- 
înuie  :  soient  T,  l'élévation  de  température  d'un  fil  dont 
/  est  la  longueur  et  /•  le  rayon ,  C  la  chaleur  spécifique 
de  son  métal,  g  la  pesanteur  spécifique,  et  .1'  sa  force 
retardatrice  (égale  à  la  valeur  réciproque  de  [sa  con- 
ductibilité électrique);  qu'on  ajoute  au  fil  conjouctif  com- 
posé, un  fil  de  la  longueur  X,  ayant  pour  rayon  p  d'une 
force  retardatrice  x\  soient  enfin  la  surface  de  la  batte- 
rie désignée  par  s  y  et  sa  quantité  d'électricité  par  q  ;  on 
aura  : 


a  xi         1         \     y" 

.V 


/•4  C^      I  +  b\.i 


(I) 


e^ 


où  (i  et  b  sont  deux  constantes  déterminées  par  des  ex- 
périences préalables.  Dans  cette  formule  tout  à  fait 
empirique,    on    distingue   deux    termes    différents   :    le 

a  x'  . 

terme  —rr-y — •,  Qui  donne  réchauffement  du  fil  examiné, 

\      n\  '  '  o  1  O  K  tX 

tout  le  lil  conjonctif  restant  constant,  et  le  terme  — 


r   ' 


qui  exprime  la  variation  que  cet  échauffement  éprouve 
par  fintroduction  du  fil  accessoire.  En  suivant  l'ana- 
logie, on  peut  regarder  cette  variation  comme  résul- 
tant d'un  retard  de  la  décharge  de  la  batterie  ;   d'après 

cela,   le  terme  — --  sera  le  retard   produit   par   le  fil 

ajouté ,  et  la  quantité  x  la  force  retardatrice  de  son 
métal.  En  multipliant  les  deux  membres  de  l'équation  (I) 
par  Ir'^Cg^  on  obtient,  pour  la  quantité  de  chaleur 
W  qui  est  développée  dans  le  fil  examiné,  l'expression 
très-simple  : 
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w=^r.^W-.U'  (") 


«  De  là  on  tire  la  conclusion  : 

«  Les  quantités   de  chaleur  développées  dans   les 
Jils  divers  qui  composent  le  fil  conjonctif,  sont  pro- 
portioiuielles  aux  retards  (pie  ces  mêmes  Jds  produi- 
raient dans  une  décharge  quelconque ,  si  on  les  ajou- 
tait un  à  un  et  isolément  ci  un  autre  fil  conjonctif. 

a  On  peut  appliquer  les  deux  équations  au  cas  qui  se 
présente  le  plus  souvent,  où  l'on  se  sert  d'un  fil  unique 
pour  opérer  la  décharge  de  la  batterie.  L'élévation  de 
température  T,  dans  un  fil  de  métal  de  la  longueur  >^, 
du  rayon  p,  si  x  désigne  la  force  retardatrice,  C  la 
chaleur  spécifique,  g  la  pesanteur  spécifique  de  son 
métal,  s  la  surface  de  la  batterie,  cj  la  quantité  d'élec- 
tricité accumulée  ,  se  trouve  : 


(III). 


La  quantité  de  chaleur  développée,  ou  la  quantité  de 
glace  fondue  par  le  fil,  est  donnée  par  l'équation  : 

W=-^.      ^ (IV). 

p-  ^ 

xl 

On  déduit  de  la  dernière  équation  une  signification 
intéressante  des  valeurs  numériques  de  la  quantité  x 
pour  des  métaux  divers.  Il  est  facile  de  voir  que  cette 
équation  reste  constante  pour  tous  les  métaux,  lors- 
qu'on ne  prend  pour  variables  que  les  quantités  x  et  1, 
et  qu'on  fait  varier  1  en  raison  inverse  de  x.  Par  des 


a 

1 

r 

f  Cg 

X 

s 
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expériences  citées  plus  haut,  j'ai  obtenu  pour  —  les  va- 
leurs qui  suivent  : 

Valeurs  de  —  à  la  température  1 5°  C  : 


Argent, 

i48,74 

Cuivre, 

lOO, 

Or, 
Cadmium , 

88,87 

38,35 

Laiton , 
Palladium  , 

18,18 

Fer, 

17,66 

Platine, 

i5,52 

Étain, 

14,70 

Nickel, 

i3,i5 

Plomb , 

IO,32 

Packfong, 

8,86 

«  D'après  ce  qui  a  été  dit,  ce  tableau  indique  les 
longueurs  de  fils  de  diamètre  égal,  qui,  échauffés  par 
la  décharge  de  la  batterie  électri(|ue,  dégageront  la 
même  quantité  de  chaleur.  Par  exemple,  quand  on  dé- 
charge une  batterie  électrique  toujours  également 
chargée,  ou  par  un  fil  d'argent  de  i48,7  pouces  de 
longueur,  ou  par  un  fil  d'or  de  88,8  po.,  ou  par  un  fil 
de  platine  de  i5,5  po.,  ou  par  un  fil  de  packfong  de 
8,8  po.  de  longueur,  ces  fils  d'égal  diamètre  éprouve- 
ront une  augmentation  de  température  très-différente; 
mais  lorsqu'on  les  suppose  environnés  de  glace  après  la 
décharge ,  ils  en  feront  fondre  d'égales  quantités  en 
revenant  à  leur  température  primitive.  » 


ADDITION 

AU  §  VI  DU  CHAPITRE  II,  LIVRE  XVII, 

SUR  LES  ORAGES. 


L'impression  de  ce  volume  était  terminée  quand  j'eus 
connaissance  d'une  lettre  sur  les  orages  en  mer,  adressée 
par  M.  le  capitaine  Duperrey  à  M.  Arago;  cette  lettre 
renfermant  des  détails  intéressants,  et  qui  auraient  dû 
prendre  place  à  la  suite  du  §  vi  du  chap.  Il,  liv.  XVII, 
j'ai  prié  M.  Duperrey  de  vouloir  bien  me  permettre  de 
l'insérer  à  la  fin  du  volume.  Ayant  obtenu  son  autorisa- 
tion, je  la  donne  ici  iiL  extenso. 

Lettre  de  M.  Duperrej  a  M.  Arago. 

Paris,  Il  septembre   i838. 

La  lecture  de  votre  intéressante  notice  sur  le  ton- 
nerre (i)  a  rappelé  à  mon  souvenir  divers  faits  rares 
dont  j'ai  eu  le  bonbeur  d'être  le  témoin,  et  que,  pour 
cette  raison,  je  regrette  beaucoup  de  ne  pas  avoir  réunis 
à  ceux  que  j'ai  déjà  eu  l'bonneur  de  vous  communi- 
quer. 


(i)  Insérée   clans    V Annuaire  du  lareau   des  longitudes  pour 
i838. 


AU  §  VI  DU  CUAP.  II,  LIV.  XVII.  SLR  LES  ORAGES.   4^1 

Vous  dites,  pag.  ^33,  ciuc  n'étant  pas  découragé  par 
l'assertion  de  Saussaie,  vous  vous  êtes  mis  à  chercher 
dans  de  vieux  recueils  météorologiques  si  les  petits 
nuages  isolés  ue  produisent  jamais  ni  éclairs,  ni  ton- 
nerre. Voici,  à  cette  occasion,  ce  que  je  trouve  inséré 
dans  la  minute  du  journal  que  je  tenais  à  hord  de  la 
cov\'c\.tc  /'Uraf lie,  et  dont  j'ai  donné  une  copie  à  M.  de 
Freycinet,  à  l'époque  de  notre  retour  en  France  : 

«  Étant  dans  le  détroit d'Omhay,  en  novembre  [8i8, 
nous  vunes,  un  soir,  un  petit  nuage  blanc  qui  lançait  la 
foudre  de  tous  les  côtés.  Il  montait  avec  lenteur  malgré 
la  force  du  vent,  et  se  trouvait  à  une  grande  distance 
de  tous  les  autres  nuages,  qui  paraissaient  comme  fixés 
à  l'horizon.  » 

Voici  ce  que  ma  mémoire  me  permet  d'ajouter  à  ce 
peu  de  mots.  T-.e  nuage  dont  il  s'agit  était  d'une  forme 
arrondie  et  pouvait  occuper  en  surface  une  étendue  égale 
à  la  surface  apparente  du  soleil.  De  tous  les  points  de 
ce  nuage  s'écbappaient  des  éclairs  en  zigzag,  et  une 
multitude  de  détonations  successives  imitaient  parfaite- 
ment le  bruit  de  la  mousqucterie  de  tout  un  bataillon 
auquel  on  aurait  commandé  de  f^iire  feu  à  volonté.  Ce 
phénomène,  que  je  n'ai  vu  qu'une  seule  fois  dans  ma  vie, 
ne  dura  pas  moins  d'une  demi-minute,  et  le  nuage  dis- 
parut complètement  avec  les  dernières  détonations.  J'i- 
gnore le  motif  qui  a  pu  détei-miner  M.  de  Freycinet  à  ne 
pas  mentionner  cette  observation  qu'il  a  dû  trouver  dans 
la  copie  du  joiu'naî  que  jai  déposée  entre  ses  mains. 

Je  dois  ajouter  ici  que,  dans  le  même  détroit,  nous 
avons  aperçu  bon  nombre  de  globes  très-lumineux,  tra- 
versant l'atmosphère  dans  toutes  les  directions;  que  le 
tonnerre  s'est  souvent  fait  entendre,  comme  cela,  d'ail- 
leurs, est  ordinaire  dans  l'archipel  d'Asie,  mais  qu'aussi 
nous  avons  éprouvé  l'effet  d'un  tourbillon  de  vent  (jui, 
par  sa  force  et  le  bruit  extraordinaire  qu  il  faisait,  nous 
obligea  à  carguer  toutes  les  voiles.  Ce  dernier  phéno- 
mène fut  de  peu  de  durée,  et  il  se  manifesta  par  un 
temps  magnifique  et  sous  un  ciel  extrêmement  pur. 
VI.  V^  partie.  26 
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Voici  actuellement  un  fait  qui  vient  à  l'appui  de  ce 
que  vous  avez  annoncé,  pag.  34^,  à  l'occasion  de  l'effet 
produit  par  les  détonations  de  la  foudre  sur  la  marche 
des  chronomètres.  Je  le  puise  dans  la  partie  hydrogra- 
phique du  Voyage  de  la  Coquille^  pag.  ic);  mais  je  le 
reproduis  ici,  en  lui  donnant  plus  de  développements. 

Ainsi  qu'on  a  pu  le  voir  dans  l'ouvrage  cité ,  les  mon- 
tres marines  dont  nous  étions  munis  avaient  été  réglées 
à  Amhoine,  et  leur  marche  diurne  avait  été  fixée  le 
27  octobre  iSaS,  de  la  manière  suivante  : 

N"   118  de  Louis  Berthaud  —  5'' ,  3 
N°    160  id.  —26,2 

N°    26     de  Motel  -\-  jo,  i 

En  partant  d'Amboine  pour  nous  rendre  au  Port- 
Jackson ,  je  dirigeai  la  corvette  de  manière  à  prendre 
connaissance  de  Timor  et  des  îles  Savu.  Dans  ce  premier 
trajet,  et  notamment  en  vue  de  Timor,  de  fréquents 
orages  ,dans  lesquels  la  foudre  éclatait  souvent  avec  un 
fracas  extrême  auprès  du  bâtiment ,  sont  venus  nous 
assaillir.  La  conséquence  de  ces  orages  est  qu'à  notre 
arrivée  auprès  des  îles  Savu,  dont  la  différence  en  lon- 
gitude avec  Amboine  avait  été  exactement  déterminée, 
en  1792,  dans  le  voyage  de  d'Entrecasteaux,  aucune  de 
nos  montres  ne  s'est  trouvée  en  état  d'en  fixer  la  position  ; 
leur  marche  diurne  observée  à  Amboine  n'était  plus  la 
même.- Ces  montres  qui,  jusqu'alors,  nous  avaient  habi- 
tués à  compter  sur  la  longitude  à  moins  de  5'  de  degré 
près,  étaient  en  erreui%  aux  îles  Savu,  de  1  5  à  [\o' ^  et 
plus  tard ,  à  notre  arrivée  au  Port-Jackson ,  elles  nous 
ont  placés  à  plus  de  [\o  lieues  dans  l'intérieur  de  la 
Nouvelle-Hollande. 

Réglées  pendant  notre  séjour  au  Port- Jackson  ,  voici 
quelle  a  été  leur  nouvelle  marche  diurne,  le  19  janvier 
1824: 
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N"  ii8  +  7",  o 

N°  160  —18,  7 

N°  16  +27,  6 

c'est-à-dire,  qu'elles  ont  toutes  trois  accéléré  leur  mou- 
vement; et  comme  cette  nouvelle  marche  diurne  donne 
avec  exactitude  la  différence  en  longitude  qui  existe 
entre  Savu  et  le  Port-Jackson,  nous  ne  pouvons  attri- 
buer le  changement  survenu  dans  leur  marche  observée 
à  Amboine, qu'aux  violents  orages  qui ,  dans  les  parages 
de  Timor,  ont  été  si  bruyants  et  si  multipliés  autour  de 
la  corvette. 

Je  n'ai  jamais  été  témoin  des  effets  de  la  foudre  sur 
les  aiguilles  des  boussoles  ,  mais  je  n'en  conseille  pas 
moins  aux  navigateurs  d'avoir  une  boussole  d'inclinai- 
son, et  de  la  mettre  en  expérience  immédiatement  après 
le  choc  de  la  foudre  sur  le  navire.  L'on  sait  qu'en  tour- 
nant Tinstrunient  jusqu'à  ce  que  l'inclinaison  de  l'ai- 
guille soit  un  mininia^  on  a  dans  la  pointe  qui  plonge 
sous  riiorizon  la  direction  de  celui  des  deux  pôles  qui 
est  toujours  de  même  dénomination  que  la  latitude  ma- 
gnétique du  lieu  de  l'observateur.  Cette  observation  ,  à 
laquelle  j'ai  souvent  eu  recours  durant  le  voyage  de  la 
Coquille,  est  indispensable  lorsque  le  ciel  reste  long- 
temps couvert  après  l'orage,  et  que  l'on  se  trouve  au- 
près d'une  côte  ou  au  milieu  des  îles  d'un  archipel. 

Je  trouve  dans  les  Tdhlenux  des  routes  de  la  cor- 
vette LA  Coquille,  etc.,  que  j'ai  publiés  en  1829,  un 
exemple  de  la  distance  extraordinaire  à  laquelle  on  peut 
apercevoir  la  lueur  des  éclairs.  Ce  fait ,  que  je  croyais 
vous  avoir  coipmuniqué ,  vient  naturellement  s'ajouter 
à  ceux  du  môme  genre  dont  vous  avez  si  bien  expliqué 
la  cause,  pag.  4^8  et  suiv.  (le  votre  notice. 

Dans  la  soirée  du  6  mars  182^,  étant  entre  les  pa- 
rallèles de  Lima  et  de  Truxillo,  et  à  environ  3o  lieues 
dans  l'ouest  de  la  côte,  nous  vîmes  des  éclairs  très-bril- 
lants dans  l'est  et  le  nord-est ,  au  terme  de  l'horizon.  Le 
vent  était  au  sud-sud-est,  le  temps  magnifique  et  le  ciel 

26. 
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d'une  pureté  remarquable.  Le  tonnerre  ne  se  fit  point 
entendre.  L'on  sait,  en  effet,  depuis  longtemps,  qu'il 
ne  tonne  jamais  sur  les  cotes  du  Jjas  Pérou  ,  mais  l'on 
sait  aussi,  d'après  don  Antonio  de  Ulloa,  qu'il  n'en  est 
pas  ainsi  à  3o  lieues  dans  l'intérieur  de  cette  contrée. 
11  est  donc  permis  d'admettre  que  les  éclairs  dont  nous 
avons  vu  la  lueur  dans  notre  atmosphère  de  la  Coquille 
avaient  pris  naissance  au  milieu  de  nuages  orageux  si- 
tués à  60  lieues  de  distance. 

Voici  un  événement  occasionné  par  le  tonnerre,  dont 
je  n'ai  pas  été  témoin, mais  dont  je  puis  garantir  l'authen- 
ticité. La  corvette  la  Coquille  ^  dont  je  pris  le  comman- 
dement en  1 82  i,n'avaitété employée  jusqu'à  cetteépoque 
que  comme  transport  de  l'Etat,  et,  à  ce  titre,  l'adminis- 
tration n'avait  pas  jugé  à  propos  de  la  munir  d'une  chaîne 
de  paratonnerre.  Ce  bâtiment  était  au  mouillage  dans  le 
golfe  de  Naples,  lorsqu'un  jour  la  foudi-e  tomba  à  bord 
sans  toucher  à  la  mâture ,  et  pénétra  dans  la  cale ,  d'où 
elle  ne  sortit  qu'après  s'être  fait  jour  à  travers  les  bor- 
dages  de  la  partie  submergée  de  la  carène.  La  voie  d'eau 
était  tellement  considérable,  qu'il  en  serait  résulté  la 
perte  du  navire,  si,  au  signal  de  détresse  qui  fut  immé- 
diatement arboré,  les  embarcations  du  port  de  Naples  , 
auxquelles  se  réunirent  tous  les  bateaux  qui  étaient  oc- 
cupés à  la  pêche,  n'étaient  venues  avec  célérité  la  prendre 
à  la  remorque  et  la  conduire  au  rivage  où  il  était  grand 
temps  qu'on  l'échouât. 

Vous  avez  signalé ,  pag.  [\Çk)  ,  deux  questions  aux- 
quelles je  suis  plus  honoré  d'avoir  à  répondre  que  sa- 
tisfait de  la  réponse  que  j'ai  à  vous  adresser. 

Si  j'examine  l'ensemble  des  matériaux  que  nous  pos- 
sédons sur  la  matière  en  question ,  je  suis  porté  à 
admettre  avec  vous  que  les  orages  sont  moins  fréquents 
en  mer  que  sur  terre;  qu'en  conséquence  ,  il  pourrait  y 
avoir  à  toute  distance  des  îles  et  des  continents,  des 
lieux  où  il  ne  tonnerait  jamais.  Mais  je  vois  aussi  qu'il 
existe  des  anomalies  qui  viennent  modifier  toutes  mes 


AU§VI  DU  CHAP.  II,  LIV.  XVIF,  SUR  I.r.S  ORAGKS.        /|o5 

prévisions,  et  contre  lesquelles  j'ai  besoin  de  nie  tenir 
en  garde. 

Un  navigateur,  qui  part  des  îles  Moluques  ou  des  îles 
de  la  Sonde,  où  le  tonnerre  se  fait  entendre,  pour  ainsi 
dire,  tous  les  jours  de  Tannée,  doit  naturellement  se 
trouver  fort  à  son  aise  dès  qu'il  s'éloigne  de  ces  îles 
assourdissantes;  mais  un  habitant  de  Lima,  qui  aurait 
eu  la  fantaisie  de  nous  accompagner  jusqu'aux  îles  de 
la  Société,  aurait  éprouvé  une  impression  toute  con- 
traire, car  il  aurait  entendu,  pour  la  première  fois  de 
sa  vie,  éclater  la  foudre  pendant  trois  jours  consécutifs, 
alors  que  nous  étions  à  600  lieues  du  Pérou ,  h  600 
lieues  à  l'est  de  Taïti ,  et  à  près  de  23o  lieues  dans  le 
nord-nord-ouest  de  la  petite  île  de  Pâques. 

Il  résulte  de  vos  nombreuses  recherches  ([u'il  ne 
tonne  pas  dans  les  régions  glaciales  de  notre  hémisphère; 
je  pense  qu'il  en  est  ainsi  dans  les  régions  glaciales  de 
l'hémisphère  opposé,  à  moins  d'être  autorisé  par  le  dic- 
tionnaire synonymique  de  Laveaux  à  prendre  le  mot 
orage  dans  sa  véritable  acception ,  auquel  cas  le  ton- 
nerre aurait  été  entendu  par  Cook  ,  le  ^3  février  1773, 
étant  par  61»  5i'  lat.  S.,  et  93»  long.  E. 

«  Je  fis,  dit  ce  célèbre  navigateur,  de  petites  bordées 
pendant  la  nuit,  qui  était  extrêmement  orageuse.  » 

L'on  sait  que  plusieurs  hommes  de  l'équipage  de 
l'amiral  Anson  furent  grièvement  blessés  par  la  foudre  à 
hord  du  Centurion  .,  étant  au  large  et  dans  l'ouest  du 
détroit  de  Magellan;  néanmoins,  je  crois  pouvoir  dé- 
duire des  voyages  de  Cook,  de  Bellingshausen  et  de  celui 
de  VUranie.  qu'il  ne  tonne  pas  sur  le  parallèle  du  cap 
Horn,au  milieu  du  grand  Océan  austral,  où  se  trouve 
le  point  le  plus  éloigné  de  toute  terre;  ce  point  est  à 
environ  56o  lieues  de  l'île  0-Paro,  de  l'île  Antipode,  de 
l'île  de  Pâques  et  des  îles  de  Pierre  F'^et  d'Alexandre  1^^. 

J'ai  la  presque  certitude  qu'il  ne  tonne  que  bien  rare- 
ment sur  la  route  qui  conduit  en  ligne  droite  du  cap  de 
Bonne-Espérance  aux  îles  Sainte-Hélène  et  de  l'Ascen- 
sion. Ici  la  mer  aurait  cela  de  commun  avec  Tîle  Sainte- 
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Hélène,  où  l'on  peut  affirmer  que  la  cendre  de  Napoléon 
ne  sera  jamais  troublée  par  la  foudre.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  de  toutes  les  autres  parties  de  l'océan 
Atlantique,  du  grand  Océan,  et  de  la  mer  des  Indes 
comprise  dans  les  régions  tempérées. 

Il  tonne  à  24^  lieues  dans  l'est  des  côtes  du  Brésil  et 
de  la  Patagonie  ;  il  tonne  sous  la  ligne  équinoxiale ,  en- 
tre l'Afrique  et  l'Amérique.  Le  point  le  plus  isolé  dans 
l'océan  Atlantique  boréal  est  par  aS**  nord  et  46*'  ouest; 
il  est  à  38o  lieues  des  Antilles,  de  la  Guyane,  des  îles 
du  cap  Vert,  des  Açoi'es  et  des  Bermudes  :  il  y  tonne. 
La  foudre  et  les  éclairs  se  manifestent  également  à  200 
et  240  lieues  au  sud  du  cap  de  Bonne-Espérance,  de  la 
Nouvelle-Hollande,  de  la  Nouvelle-Zélande  et  de  l'île 
de  Pâques.  Et  si  nous  consultons  les  voyages  de  la  Pé- 
rouse ,  de  Dixon ,  de  Mears  et  de  M.  de  Freycinet ,  nous 
retrouvons  les  mêmes  phénomènes,  non  moins  brillants 
que  partout  ailleurs,  non-seulement  à  près  de  i5o  lieues 
au  nord-est  des  îles  Mariannes ,  comme  à  plus  de  3oo 
lieues  au  nord  des  îles  Sandwich,  mais  encore  par  4o° 
latit.  nord  et  180°  de  longit.,  précisément  dans  la  partie 
centrale  du  grand  Océan  boréal ,  oii  l'on  se  trouve  à  toute 
distance  du  Japon ,  des  îles  Aleutiennes  et  de  la  cote 
nord-ouest  de  l'Amérique  septentrionale.  Je  dis  à  toute 
distance,  parce  qu'il  n'existe  pas  sur  le  globe,  en  y  com- 
prenant même  les  régions  glaciales,  un  seul  point  de  la 
surface  de  la  mer  qui  soit  à  plus  de  600  lieues  de  toute 
terre,  et  que  les  lieux  dont  je  viens  de  parler,  sur  les- 
quels les  navigateurs  semblent  s'être  domié  le  mot  pour 
y  voir  briller  la  foudre,  sont  à  peu  près  à  cette  distance 
des  grandes  terres  environnantes. 

Remarquons,  avant  de  terminer,  que  les  navigateurs 
dont  les  observations  nous  sont  parvenues,  sont  d'au- 
tant moins  nombreux,  que  la  plupart  nous  laissent  dans 
l'incertitude  de  savoir  ce  qu'il  faut  penser  àes  violents 
orages ,  des  temps  orageux  dont  ils  ont  si  souvent 
l'occasion  de  parler ,  quel  que  soit  le  lieu  oii  ils  se 
trouvent.  La  question  de  savoir  ce  que  les  marins  en- 


AU  §  VI  DU  CH AP.  II,  LIV.  XVII,  SUR  LES  ORAGES.     i\0'] 

tendent  par  oirige  n'est  pas  facile  à  résoudre  ;  voici  néan- 
moins un  passage  de  Dixon  qui  semble  devoir  nous 
éclairer.  Ce  navigateur,  en  s'éloignant  de  Nootka ,  s'ex- 
prime ainsi  : 

«  Le  26  septembre  1786,  vers  3  heures  du  matin, 
«  nous  eûmes  un  orage  très-fort  et  une  grosse  pluie; 
fc  les  coups  de  tonnerre  étaient  affreux,  les  éclairs  si 
«  fréquents  et  si  vifs,  que  ceux  qui  étaient  sur  le  pont 
«  en  furent  aveuglés  pour  un  temps  considérable;  cha- 
«  que  éclair  laissait  après  lui  une  odeur  de  soufre   très- 

«  désagréable L'orage  s'apaisa 

«  vers  6  heures  du  matin.  « 

Il  est  bien  évident  que  si  le  tonnerre  et  les  éclairs 
avaient  été'plus  modérés,  Dixon  n'en  aurait  rien  dit,  et 
nons  serions  encore  à  savoir  ce  qu'il  entendait  par  orage. 

Mais  voici  des  passages  extraits  des  voyages  du  capi- 
taine Mears,  qui  nous  laissent  dans  le  doute.  Le  capi- 
taine Mears ,  commandant  la  Fclice ,  se  rendant  de  Sam- 
Boingan  à  la  cote  nord-ouest  d'Amérique,  éprouva  de 
violents  orages. 

«  Le  temps,  dit-il,  continua  d'être  orageux  jusqu'au 
«  17  avril,  que  le  vont  sauta  à  l'est-sud-est ,  et  souffla 
a  avec  plus  de  violence  encore.  » 

Plus  loin  il  ajoute:  «  Le  matin  du  ^4,  le  vent  tourna 
«  au  sud  et  à  l'est,  présage  certain  d'un  temps  orageux, 
a  A  midi,  il  souffla  si  violemment, que  nous  fumes  obli- 
«  gés  de  ferler  toutes  nos  voiles,  et  jusqu'à  3  heures 
«  de  l'après-midi  nous  eûmes  à  souffrir  de  l'ouragan 
«  le  plus  rude  que  nous  puissions  nous  souvenir  d'avoir 
«  jamais  essuyé.  Les  oiseaux  nous  avaient  abandonnés 
«  dès  le  commencement  de  l'orage.  » 

De  tous  les  voyages  (  et  je  ne  parle  ici  que  des  voyages 
maritimes)  ,  je  ne  vois  réellement  que  ceux  de  Dampier, 
de  Cook  ,  de  la  Pérouse,  de  Dixon,  de  Vancouver,  de 
la  corvette  CUranie  ^  et  peut-être  aussi  celui  de  la  Co- 
quille,  dans  lesquels  on  ait  tenu  compte  assez  réguliè- 
rement des  apparitions  du  phénomène  qui  nous  occupe. 
3e  ne  citerai  pas  ceux   qui  n'en   disent  presque  rien; 
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mais  je  ne  puis  m'empêcher  de  faire  ici  une  remarque 
imitée  de  celle  que  vous  avez  fait  parvenir  à  son  adresse , 
pag.  4o4  de  votre  notice  :  c'est  que  le  capitaine  Lutké , 
connnandant  la  corvette  russe  le  Seniaviiie  ^  étant  venu 
prendre  ses  instructions  scientifiques  à  Londres ,  en 
1826,  au  début  de  son  voyage  autour  du  monde,  se 
trouve  être  dans  le  même  cas  que  le  météorologiste 
de  la  Société  royale.  Il  s'est  donné,  comme  lui ,  la  peine 
d'exprimer  par  des  signes  particuliers  tous  les  mots  de 
la  science  en  question,  et  malheureusement  le  sort  veut 
que  les  mots  tonnerre  çX,  éclairs  soient  précisément  ceux 
qu'il  a  oubliés. 

Pour  eu  finir,  je  dirai  donc  qu'il  existe  en  plein  Océan 
des  parages  où  il  ne  tonne  jamais ,  quelle  que  soit  leur 
distance  de  la  tei're. 

Quant  à  savoir  s'il  en  est  des  régions  tempérées  comme 
de  la  zone  torride,  où  les  orages  sont  presque  toujours 
d'autant  moins  frécjuents  que  l'on  s'éloigne  des  terres, je 
crois  que  la  question  est  difficile  à  résoudre,  en  raison, 
non-seulement  du  ti'op  petit  nombre  de  voyageurs  que 
nous  pouvons  consulter,  mais  encore  du  hasard  qui 
ferait  que  chaque  navigateur  se  serait  trouvé,  à  point 
nommé,  en  un  point  quelconque  de  la  mer,  l'un  des 
20  jours  de  l'année,  terme  moyen  des  jours  de  tonnerre 
observés  dans  les  continents. 
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Des  effets  de  la  chaleur  sur  les  corps  mauvais  conducteiirs,  id., 
70.  — Du  dégagement  de  l'électricité  dans  les  actions  chimiques, 
id.,  ']lt  à  94.  —  Du  dégagement  de  l'électricité  par  pression,  ici., 
97.  —  Des  effets  électriques  de  clivage,  ici.,  m.  —  Du  dégage- 
ment de  l'électricité  par  frottement,  ici.,  ii3.  —  Des  effets  élec- 
triques de  frottement,  considérés  comme  effets  électro-chimi- 
ques, id.,  i3o.  —  Des  effets  électriques  produits  dans  le  contact 
des  corps  conducteurs,  id.,  i33.  —  Du  pouvoir  conducteur  des 
corps  pour  l'électricité,  m,  74. — De  la  réduction  des  oxides  mé- 
talliques, même  les  plus  réfractaires,  au  moyen  des  courants  pro- 
duits avec  de  l'électricité  à  faible  tension,  ici.,  228. — Des  métaux 
cristallisés,  id.,  239.  —  De  là  formation  des  composés  électro- 
chimiques insolubles  ,  au  moyen  des  courants  provenant  de  l'é- 
lectricité à  petite  tension.  —  Des  oxides  métalliques  cristallisés. 
— Des  sulfures,  chlorures,  iodures,  bromures  métalliques,  etc.; 
doubles  sulfures,  doubles  chlorures,  doubles  iodures  métalli- 
ques, etc.,  id.,  294  à  3i8.  — Exposé  d'une  méthode  générale 
pour  obtenir  cristaliisésle  soufre, le  sulfateetle  carbonate  de  ba- 
ryte, ici.,  320. — Emploidel'électricité  comme  moyen  d'essai  chimi- 
que,zV/.,33o. —  Théorie  électro-chimique  ,  id.,  40G  ;  vi,  (i'^*^  part.,) 
333. — De  la  mesure  des  températures,  eten  particulier  de  celle  des 
parties  intérieures  de  l'homme  et  des  animaux,  à  l'aide  des  effets 
thermo-électriques, IV,  1-17. —  Recherches  sur  la  phosphorescence, 
id.,  23. — De  l'action  de  l'électricité  sur  les  corps  organisés,/^., 
159.  — De  l'influence  des  effets  électro-chimiques  sur  la  germina- 
tion des  graines,  et  la  nutrition  des  jeunes  plantes, /<r/.,  176. — Des 
poissons  électriques,  id.,  255. — Des  diverses  causes  pouvant  dé- 
pendre d'effets  électricjues,  qui  exercent  une  influence  sur  les  ac- 
tions chimiques,  v,  1^^  partie,  14.  —  Des  doubles  décompositions 
ou  décompositions  successives,  id.,  21.  —  Des  actions  lentes,  ici., 
3o.  —  De  l'action  des  courants  produits  par  de  l'électricité  à 
faible  tension  sur  les  substances  insolubles,  et  de  la  formation 
des  composés  analogues  à  ceux  que  l'on  retrouve  dans  la  nature, 
id.,  ii5.  —  Delà  formation  électro-chimique  du  carbonate  de 
chaux  et  des  doubles  carbonates,  id.^  X23.  —  Actions  chimiques 
diverses  qui  doivent  être  prises  en  considération  dans  les  phéno- 
mènes géologiques,  ici.,  i35.  —  De  la  décomposition  des  roches, 
id.,  175. —  Des  réactions  chimiques  observées  dans  les  filons,  ici., 
184.  —  Indication  d'un  procédé  pour  évaluer  par  approxima- 
tion l'époque  du  dernier  cataclysme  du  globe,  id.,  204.  —  De  la 
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mesure  des  courants  électriques  au  moyen  de  la  balance  éleclro- 
maiînétiqne,  ici.,  209.  — Delà  pile  à  courant  constant,  id.,  iiS. 
—  Considérations  sur  les  rapports  qui  lient  les  affinités  aux  for- 
ces électriques,  id.,  228.  —  Nouvelles  recherches  sur  le  dégage- 
ment de  l'électricité  dans  le  contact  des  corps,  v  (2*  partie),  1 

Des  piles  à  coiuant  constant  ;  découverte  du  principe  général,  />/., 
i<d!\.  • — Du  dégagement  de  la  chaleur  dans  le  frottement,  vi  (  i  "" 
partie),  1.  —  De  la  mesure  de  la  ten)pérature  des  lacs  et  de  la 
mer  à  diverses  profondeurs,  id.,  1(3.  —  Nouvelles  recherches  sur 
la  détermination  de  la  températiue  des  tissus  et  des  liquides  ani- 
maux, id.,  10.  —  De  la  formation  de  quelques  couiposes  à  l'aide 
de  piles  d'une  construction  pai  ticuliére,  id.,  86.  — Influence  de 
l'électricité  sur  le  mouvement  de  certaines  parties-des  corps  or- 
ganisés, en  particulier  sur  la  circulation  du  chara,  id.,  35i.  — 

Nouvelles  recherches  sur  la  phosphorescence,  id.,  28/, Sur  la 

natuie  de  la  radiation  émanée  de  l'étincelle  électrique  qui  excite 
la  phosphorescence  à  dislance,  id.,  294*  —  De  la  théorie  elec- 
tro-chiuiique,  telle  qu'elle  doit  être  envisagée  à  l'époque  ac- 
tuelle, id.,  333  et  suiv.  —  Mesure  des  affinités,  id.,  36o. 

Becqukrei.  (Edmond).  Influence  des  corps  dissous  sur  la  dé- 
composition de  l'eau;  du  rapport  des  affinités  vi  (1'^  partie),  .|8  ; 
de  l'emploi  de  effets  électro-chimiques  pour  étudier  les  change- 
ments des  corps  sous  rinfltu'uce  de  la  hunière,  id.,  56  à  80;  — sur 
la  phos|jhorescence , /V/. ,  3o4. 

Benvf.nuto  Cellini  cite,  dans  un  ouvrage  sur  la  bijouterie, 
des  pierres  qui  répandaient  de  la  lumière  dans  l'obscurité,  i, 
410. 

Berthier  ;  analyse  d'eaux  minérales  du  Mont-d'Or  et  de 
Saint-Nectaire,  i,  464.  —  De  la  décomposition  des  doubles  car- 
bonates de  chaux  et  de  fer,  v  (i"  ])arlie),  186. 

Berzélius;  sa  théorie,  1,  174. — Ses  idées  sur  l'état  magnétique 
des  corps  qui  transmettent  un  eourant,  i,  219.  — Substances 
transportées  par  les  eaux  minérales,  et  enlevées  à  de  grandes 
distances  des  lieux  où  on  les  recueille,  i,  465.  —  De  la  chaleur  et 
de  la  lumière  dégagées  dans  les  actions  clumiques,  et  considérées 
comme  un  effet  électrique,  m,  366, 

BicHAx;  ses  ex|)érienccs  siu-  le  galvanisme,  i,  i3i  et  suiv, 

BioT  ;  théorie  du  magiu-tisme  terrestre,  i,  196.  —  For- 
mule de  la  courbe  des  intensités  magnétiques  dans  un  barreau 
aimanté,  i,  365. 

BiOT  et  Savart.  Recherches  sur  l'action  mutuelle  des  courants 
et  des  aimants,  entreprises  dans  le  but  de  faire  connaître  le  ca- 
ractère de  la  force  émanée  du  fil  conjonctif,  i,  212;  11,  4-^2. 

Bismuth.  Effets  thermo-électriques  particuliers  des  circuits 
fermés,  composes  de  barreaux  de  bisn)uth  et  d'antimoine, 

BoHNEifBERc;  perfectionnement  qu'jl  a  apporlédans  l'électro- 
scope  à  feuille  d'or,  i,  225. 

BoussiNAULT  ;   expériences  sur  les   eaux  thermales,!,    456, 

27. 
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—  Considérations  sur  les  eaux  thermales  des  Cordillères,  i, 
466. 

Boussole.  Des  boussoles,  ii,  a6/|.  — Boussole  de  déclinaison, 
II,  9.65  ;  —  d'inclinaison  ,  ii,  26g.  —  Des  variations  diurnes.  Con- 
sulter le  vii"^  et  dernier  volume,  où  toutes  les  boussoles  sont  dé- 
crites avec  de  grands  développements  ;  ces  boussoles  sont  celles 
de  Gambey. 

Bouteille  de  Leyde.  Voyez  Leyde. 

Brewster;  phosphorescence  des  minéraux,  i,  li'xi. 

Bromures.  Formation  des  bromures  métalliques,  des  doubles 
bromures  ,  m,  3 10. 

Brongniart  ;  remarques  sur  les  pyrites,  i,  47.5.  — Altération 
des  roches,  i,  609. 

c. 

Candolle  (de)  ;  application  de  l'électricité  à  la  physiologie 
végétale,  i,  35o. 

Canton,  i ,  48.  —  Phosphore  de  Canton,  i,  411. 

Capillurité.   Effets   électriques   produits   dans  la  capillarité, 

11,  94. 

Carbonate.  Action  des  bicarbonates,  v  (1'^  partie),  23.  — 
Carbonate  de  chaux  et  double  carbonate,  v  (i'"'^  partie) ,  23. — 
De  la  réaction  du  bi-carbonate  de  chaux  sur  le  gvpse,  id.,  i33. 

Cascades.  De  l'électricité  négative  de  l'eau  des  cascades,  v 
(2"  partie),  170. 

Cémentation.  Comment  elle  s'opère,  i,  344-  —  Origine  électri- 
que de  la  cémentation  ,  1 ,  346;  v,  (i^*  partie),  36,  106. 

Chaleur.  Effets  électriques  produits  par  la  chaleur,  i,  62;  11, 
34,  59.  Voyez  Effets  thermo-électriques. ^ — Phénomènes  de  cha- 
leur produits  par  la  pile,  i,  124.  — Chaleur  terrestre,  i,  448. — 
Effets  électriques  produits  par  la  chaleur  sur  les  corps  mauvais 
conducteurs,  11 ,  70. —  Influence  de  la  chaleur  sur  les  propriétés 
magnétiques  du  fer,  11,  3o6,3i2. —  Effets  calorifiques  produits 
dans  l'air  ou  dans  les  corps,  par  le  passage  de  lélectiicité,  m, 
149,  iSg.  —  Chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques ,  m, 
366.  —  Phosphorescence  par  élévation  de  température,  iv,  49- — 
Influence  de  la  chaleur  dans  les  phénomènes  électriques,  i,  235. 
. —  Influence  de  la  chaleur  sur  le  magnétisme  du  fer,  i,  3G8. — 
De  la  chaleur  de  l'homme  et  des  animaux,  et  d^s  différents  ap- 
pareils employés  pour  déterminer  ses  variations  dans  les  phéno- 
mènes physiologiques,  iv,  9;  vi  (i*"^  partie),  i.  —  Chaleui-  dans 
les  végétaux,  vi  (i»*'  partie),  40. — Chaleur  des  fleurs,  vi  (i''<=  par- 
partie),  46.  —  Appareil  pour  mesurer  les  effets  de  chaleur  pro- 
duits par  le  passage  d'un  courant  de  faible  intensité  dans  un  cir- 
cuit métallique,  V  (i"  partie),  286. 
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Chara.  Influence  de  l'électricité  sur  la  circulation  du  chnra 
flexilis,  VI  (ï'"  partie),  5t5o. 

Charbon.  Son  emploi  en  électro-chimie,  m,  3o6. 

Chlorures.  Formation  des  chlorures  métalliques  ,  m,  3o5. — 
Doubles  chlorures,  m,  3io.  —  IMoyen  de  constater  la  présence 
d'un  chlorure  dans  une  dissolution,  m,  33o. 

Choc  en  retour,  i,   82. 

Clarke;  description  de  la  machine  électro-magnétique,  v, 
(2«  jKirtic),  9,5. 

Clivngf.  Effets  électriques  de  clivage,  11,  m. 

Coercion.  Force  coercitivc  des  aimants,  11,  355  ,  /,ofi. 

Coinbindisniis.  Des  combinaisons  et  des  décompositions  opé- 
rées à  l'aide  de  co\irauts  électriques  plus  on  moins  faibles,  i,  33o. 
—  Des  décompositions  et  combinaisons  opérées  au  moyen  de 
l'électricité  ordinaire,  et  de  l'électricité  voltaïque,  m,  256,  274, 
257,  294  et  suiv.  —  Emploi  de  l'électricité  à  forte  tension  pour 
produire  des  combinaisons  analogues  aux  substances  minérales, 
V  (i''«  partie),  289. 

Co///^«,v//««.  Corps  combustibles,  i,  462. 

Commotion,  Voyez  I>eyde,  Batterie,  Torpille,  Analogie  des 
effets  de  la  commotion  électrique  et  de  ceux  du  tonnerre. 

Compensateur  magnétique  de  IM.  Barlow;  voir  le  vii^  volume,  i, 
370. 

Composés.  Principes  pour  la  formation  des  composés,  m,  32o. 

Compression.  Propriétés  lumineuses  qiVacquièrent  certains 
corps  par  la  compression,  i,  [\iQ. 

Condensateur  électrique.^  11,  217. 

Conducteurs  métallicpies.  Action  d'unç  chaîne  composée  de 
deux  conducteurs  métalliques,  i,  119.  —  Action  des  conduc- 
teurs plies  en  hélice,  1,  21 3.  —  Charbon  bien  cuit  et  métaux 
bons  conducteui's,  i,  2G7. 

Conductibilité  des  corps  pour  l'électricité,  11,  3;  m,  74; — des 
liquides,  m,  92,  v  (i*^*  partie),  255.  —  Du  pouvoir  conducteur 
des  corps  pour  l'électricité,  et  de  la  mesure  de  l'intensité  des 
courants,  v  (i"""  partie),  255  et  suiv. 

Conduction.  Conduction  ou  décharge  conductive,  v  (2*  partie), 
i3o. 

Contact.  Théorie  du  contact,  i,  io4  ,  290;  11,  228.  —  Effets 
électriques  de  contact,  11,  i33;  m,  383;  v  (2*^  partie);  i,  12, 
23,  etc. 

Contraction.  Causes  qui  produisent  les  contractions,  iv,  21 1, 
2S2.  —  Contractions  tétaniques,  iv,  253.  —  Des  contractions 
et  des  sensations  ]iroduites  dans  les  animaux  par  l'effet  du  cou- 
rant électritpie,  v  (2*^  partie),  23 1. 

Copies  en  relief  et  en  creux,  au  moyen  des  effets  électro- 
chimiques,  vi  (i"^  partie),  ii3. 
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Coque  du  Levant,  i,  355.  —  Emploi  de  la  pile  voltaïque  pour 
obtenir  cristallisé  un  de  ses  principes  constituants. 

CouERBE  ;  son  mémoire  (avec  M.  Pelletier)  touchant  l'action 
de  la  pile  sur  la  coque  du  Levant,  etc.,  i,  355. 

Couleurs  produites  par  les  apparences  électro- chimiques,  i,  289  ; 
111,274. 

Coulomb;  valeur  des  ordonnées  magnétiques,  i,  364.  — Des 
lois  suivant  lesquelles  agissent  les  attractions  et  répulsions  élec- 
triques, II,  iSa. —  De  la  quantité  d'électricité  qu'un  corps  isolé 
perd  dans  un  temps  donné,  parle  contact  de  l'air,  plus  ou  moins 
humide,  et  le  long  des  supports  plus  ou  moins  isolants,  zV/.,  157. 

—  Distribution  de  l'électricité  sur  la  surface  des  corps  conduc- 
teurs isolés,  id.^  167.  ■ —  De  l'action  par  influence  exercée  à  dis- 
tance par  un  corps  électrisé  sur  un  corps  à  l'état  naturel,  zV/.,  177. 

—  Lois  des  attractions  et  répulsions  magnétiques,  ii,  283. — 
Procédé  d'aimantation,  /c/.,  29J  —  Distribution  du  magnétisme 
libre  dans  les  barreaux,  ;r/.,  206  et  suiv. 

Courant.  Courants  électriques  :  leur  action  les  uns  sur  les  au- 
tres ,  1 ,  208.  —  Leur  rotation ,  i ,  274  ;  m ,  35.  —  Leur  action  sur 
tous  les  corps,  i,  271.  —  Combinaisons  et  décompositions  opé- 
rées par  les  courants;  expérience  de  l'auteur,  i,  332.  — Leur  ac- 
tion  pour  constater  la  présence  de  certains  corps  dans  des  dis- 
solutions, I,  35/'j.  — ■  Action  des   courants  sur  l'aiguille  aimantée, 
11,  4^0  et  suivantes;  m,  29.  —  Courants   fermés,  m,  25.  — 
Courants  par  influence  ou  induits,  11,  469,  47I5  494»  v  (2^  par- 
tie), 87  et  suiv.  —  M.  dans  des  disques  tournants,    11,  482.  — • 
Courants  thermo-électriques,   11,   34-  —  Courants  interrompus, 
V  (i'^^  partie],  241.  —  Courants  magnéto-électriques,   v  (i*"^  par- 
tie )  ,    25o.    —   De   la"    mesure    des    courants  hydro-électriques 
et  thermo-élcctri(jues-,  v,  {\^^  partie),  271.  —  Mesure  des  cou- 
rants, II,  20. —  Courants  d'intensité,  m,  394,  Sgô  ;  v  (i*^^  par- 
tie), 262  et  suiv.  —  Force  chimique  du    courant,  v  (2^  |)artie), 
248.  —  Tentatives   pour   reconnaître    les  courants    électriques 
dans  les  corps  animés,  iv,  298.  —  Gourants  électriques  dans  les 
filons',  v(i'^*  parlie),  i65.  —  Propagation  des  courants  électri- 
ques dans  les  liquides,  v  (2"^  partie)  ,  225.  —  Courants  électri- 
ques produits  sous  l'influence  de  la  lumière,  vi  (i'*  partie) ,  56. 

Cristaux.  Cristaux  de  titane,  i,  268. —  Cristaux  métalliques  à 
l'aide  de  faibles  courants  électriques,  v  (2^  partie),  33,  93. 

Cuivre.  Procédé  pour  le  garantir  de  l'action  corrosive  de  l'eau 
de  mer,  i.  258;  v  (i"^"  partie),  55. — Altération  du  cuivre,  v  (i'"* 
partie),  5o. 

Cyanures.  Formation  électro-chimique  des  doubles  cyanures, 
m,    3io. 
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D. 

Dalibard;  son  expérience  pour  démontrer  l'identité  de  la 
foudre  et  de  rélectricité,  i,  !\i. 

Davy;  pile  composée  de  charbon  et  de  divers  liquides,  i,  m. 

—  Ici.  avec  des  plaques  métalliques  de  même  nature  et  des  li- 
quides différents  ,  ici.,  ici.  —  Renverscnu-ut  des  pôles  d'une  pile, 
ici.,  1 12.  —Analyse  des  phenomènesélectro-cliimiques  opérés  dans 
des  vases  de  diverse  nature,  ici.,  il\k-  —  Bases  de  la  théorie  élec- 
tro-chimique, ici.,  148,  173.  —  La  pile  est  un  moyen  puis- 
sant d'action  de  retirer  des  minéraux  et  des  substances  organi- 
ques, les  matières  acides  et  alcalines  qui  y  sont  renfermées  ,  iV/., 
iSa.  —  Décomposition  des  alcalis  et  des  terres,  ici.,  i55.  —  Dis- 
cussion relative  à  l'amalgame  d'ammonii\m,  id.,  i58.  —  Le  po- 
tassium et  le  sodium  se  trouvent  dans  rinterieiu"  de  la  terre;  ori- 
gine des  volcans,  ici.,  1G2.  —  Effets  énormes  de  chaleur  et  de 
lumière  produits  avec  la  pile  de  l'institution  royale  de  Londres, 
ici.,  179.  —  Conductibilité  des  corps  pour  l'électricité,  ici.,  \-x\  ; 
III,  7/1.  —  Effets  calorifiques  de  la  pile,  /</.,  iSy. 

Danikt.i. ;  ])ile  voltaïque,  v  {p.^  partie),  295. 

Daubkni;  son  mémoire  sur  la  quantité  et  qualité  des  gaz  dé- 
gagés dans  les  eaux  thermales,  1,  4^5. 

Dccl/ciii^r.  Aimantation  par  les  décharges  électriques,  n,  443, 
445.  —  Phosphorescence  par  les  décharges  électriques,  iv,  49- 

—  Décharges  électriques,  v  (2^  partie),  122,  i3o  et  suivantes. 
DéclinaLion.  Voyez  Aiguille  ,  i,  191  •  —  Boussole  de  déclinai- 
son, II,  265. 

Dt'coni])osition.  Décompositions  chimiques  produites  par  la 
pile,  I,  iJt4,  33o  ,  341  •,  V  (2^  partie),  274.  —  Théorie  des  dé- 
compositions chimiques,  i,  141  ;  —  électro-chimiques,  m,  191, 
897.  —  Intensité  de  la  décomposition  éleetro-chiiuique,  m,  248. 

—  Intensité  du  courant  pour  produue  la  déc<)uq)ositi(m  électro- 
chimique,  m,  394.  —  Décompositions  opérées  avec  l'électricité 
statique,  m,  aoG.  —  Décompositions  chimiques  opérées  par 
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De  la  quantité  de  gaz  dégagée  suivant  que  la  partie  des  fils  im- 
mergés est  plus  ou  moins  longue,  id.,  210.  —  Des  rapports  de 
conductibilité  des  acides  et  des  alcalis,  relativeuieut  aux  effets 
chiuiiqiies  de  la  pile,  ici.,  211.  —  Des  rapports  existant  entre  les 
effets  chimiques  et  les  quantités  de  sel  n)ises  dans  l'eiitrjunoir  , 
id.,  212.  —  Des  rapports  existant  entre  les  effets  chimiques,  le 
noudire  et  la  surface  des  plaques  de  la  pile,  zV/.,  2i3.  —  Compa- 
raison entre  les  effets  chimicpies  et  la  tension  électrique  d'une 
pile  montée  avec  divers  liquides. 

Gaz.  Gaz  lumineux  par  pression  ,  i,  418.  —  Pouvoir  des  mé- 
taux pour  opérer  les  combinaisons  des  substances  gazeuses,  m, 
3.  — Combinaison  ties  gaz  au  moyen  de  l'étincelle  électrique,  m, 
261. —  Eclairage  au  gaz  par  l'aclion  voltaïque,  i,  iio. 

Gkoffroy-Saint-Hilaire  ;  anatomie  des  poissons  électriques, 
1 ,  182. 

Géographie  des  diverses  substances  minérales  contenues  dans 
les  eaux  minérales,  1,  462. 

Gilbert;  il  fait  connaître  un  grand  nombre  de  corps  doués 
de  la  propriété  attractive,  i,  35. 

Globe.  De  l'intensité  des  forces  magnétiques  du  globe,  1,  198. 

—  Etat  du  globe  lors  de  sa  formation  et  de  ses  diverses  révolu- 
tions, I,  4^7-  —  Epoque  de  la  dernière  révolution  du  globe, 
I,  524;  V  (i*^*  partie),  204.  —  Action  du  globe  sur  les  aiguilles 
aimantées,  11,  264,  278.  —  De  la  rotation  des  courants  p^u;  l'in- 
fluence  du  globe,  m,    35,    41. — L'électricité    atmosphérique 
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exerce-t-elle  une  infliienre  chimique  sur  la  siirfare  du  globe, 
IV,  114.  — Des  diverses  formations  dont  se  compose  la  croûte 
du  globe,  I,  459.  —  Derinfhier.ee  des  effets  électriques  sur  les 
phénomènes  géologiques,  v  (i*^*  partie),  i/j8,  i55,  162. 

Graham;  découverte  des  variations  diurnes  de  la  déclinaison, 
I,  78.^ 

Grêle.  Opinions  diverses  sur  la  formation  de  la  grêle,  i,  3i6. 
—  De  la   grêle,  iv,   i5i. 

Grenouille.  Des  contractions  produites  dans  la  grenouille,  par 
le  contact  de  deux  métaux;  découverte  de  Galvani,  i,  81.  - —  Des 
différentes  parties  du  corps  de  la  grentuiille  qui  développent 
son  courant  propre,  et  des  propriétés  de  ce  courant,  v  (a"  partie), 
2a5.  — Des  causes  qui  modilient  le  courant  de  la  grenouille,  id , 
228. — De  la  cause  du  couraiit  de  la  grenouille  ,  id.  ,  229.  — Cou- 
rant propre  de  la  grenouille,  vi  (i"'  partie),  223.  — Sensibilité 
électrique  de  la  grenouille,  comparée  à  celle  du  multijdicateur  , 
IV,  236.  —  De  l'effet  des  alternatives  voltaïques  sur  les  contrac- 
tions de  la  grenouille,  id.,  241.  —  Analyse  des  effets  produits 
quand  on  ouvre  ou  ferme  le  circuit,  et  lorsqu'on  change  le  sens 
du  courant,  id.,  244. 

Grotthus;  sa  théorie;  de  la  décomposition  électro-chimique, 

I,  341  ;  III,  374. 

GuYTON-MoRVEAU  ;  SCS  idées  sur  le  rôle  cjue  joue  Télectrieité 
dans  la  nature,  i,  i54. 

Gymnote.  Moyen  de  le  pécher,  i,  i83. 

Gypse.  Réaction  du  bi-carbonate  de  chaux  sur  le  gypse,  v 
(i""*  partie),  i33. 

H. 


Halley;  ses  recherches  sur  le  magnétisme  terrestre,  i,  191. 

Jialoides.  —  Etat  des  sels  haloïdes  dans  leur  dissolution  dans 
Tenu,  V  (a^  partie),  256. 

Hart  (John)  ;  lumière  produite  par  la  décharge  d'un  fusil 
ù  vent,  I,  419. 

Hélices.  Des  hélices,  11,  436.  —  Rapports  entre  les  hélices 
et  les  aimants,  m,  46.  —  Action  des  conducteurs  plies  en  hélices, 
1 ,  218.  — De  l'induction  des  hélices,  v  (a"  partie),  87  et  suiv. 

Heinrich  (  Placidus)  ;  ses  recherches  sur  la  phosphorescence, 
VI  (i'^*  partie),  2G5. 

Hersciiel  ;  des  mouvements  gvratoires  du  mercure,  i ,  280. 

Horloge  à  ressort,  son  emploi  dans  les  expériences  électriques 
de  frottement,  i ,  25  1 . 

Humboldt;  ses  travaux  sur  le  galvanisme,  i,  92.  —  Sur  les 
variations  du  magnétisme  terrestrt!  i,  196;  —  ses  observations 
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magnétiques,  faites  de  concert  avec  M.  Gay-Lussac,  en  France, 
en  Suisse,  en  Italie  et  en  Allemagne,  i,  2o5  et  siiiv. —  Observa- 
tions relatives  à  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée,  et  au  décrois- 
senient  de  l'intensité  des  forces  mjignétiques  des  pôles  à  l'équa- 
tcur  magnétique,!,  392. ■ — Considération  sur  les  volcans,  i,  44^. 
—  Expériences  dans  les  mines  de  Frcyberg,  i,  453. —  Expérien- 
ces sur  la  température,  i,  45/|.  — Température  des  eaux  therma- 
les, i,  /|56. 

HuTTox;  son  opinion  sur  les  filons,  i,  488- 

//)Y/rr)0'è//p.  Décomposition  du  peroxide  d'hydrogène,  ir,  gi. 

Hfgro/nèlre.  Hy^romclrc  thcrmo-éleclrique,  v  (i'*^  partie),  2/^3. 

I. 

Inclinaison.  Inclinaisou  magnétique. —  Boussole  d'inclinaison, 
11,269. 

Induction.  Nouvel  état  électrique  de  la  matière  pendant  l'in- 
duction magnéto  -  électrique  terrestre,  it,  /'187.  —  Courants  in- 
duits, ir,  /jgl;  v(  Impartie),  23i.  —  Induction  d'un  courant  sur 
lui-même  ou  à  distance,  v  (2^  partie),  87  et  suiv.  —  Du  pouvoir 
inducteur  des  diélectiicpies,  v  (2»  partie),  108.  —  Du  rapport  dy 
l'indiiclion  et  de  la  conduction  ,   v  (2*  [)arlie),  i3o. 

Influence.  Électricité  par  influence,  i,  Sa;  11,  177;  11,  147,  4^8. 
— Influencedela  chaleur  dans  les  phénomènes  électriques,  i,  235; 
n,  34. 

Insolation.  Phosphorescence  par  insolation,  iv,  45. 

lodurc.  Formation  des  doubles  iodures,  m,  3 10. — Des  ioduies 
métalliques,  tn,  3 18. 

K. 

KiRCHKR  (le  p.);  des  propriétés  magnétiques  du  fer  et  de  l'a- 
cier incantlescents,  11,  56. 

KuppFiiR  ;  recherches  sur  les  variations  et  la  durée  movcnne 
de  oscillations  horizontales  de  l'aiguille  aimantée,  i,  38<S. — 
Détermination  de  l'influence  de  la  chaleur  sur  Ja  distribution 
du  magnétisme  libre  des  aiguilles  aimantées,  i,  371  ;  n,  372. 

L. 

Lames.  Les  lames  de  métal  qui  ont  servi  à  des  décompositions 
chimiques  possèdent  des  facultés  électriques,  m,  107. 

Lampirc.  Phosphorescence  des  lampires,  iv,  70. 

Lampe  à  gaz  hydrogène;  m,  257. 

Lebaii.lif;  phénomène  magnétique  découvert  par  ce  physi- 
cien, I,  385. 
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Lebouvier  Desmortiers;  sa  doctrine  sur  l'emploi  de  l'électri- 
cité en  médecine,  ,  i,  140. 

Leyde  (bouteille  de);  son  auteur,  i,  38, 

Limaille  de  zinc;  son  emploi  dans  les  expériences  électriques 
de  frottement,  i,  261. 

Lumière.  Delà  lumière  électrique,  i,  177  ;  iv,  3i  ;  v  (2«  partie), 
142;  —  produite  par  la  torpille,  v  (i"  partie),  3o2.  —  Phéno- 
mènes lumineux  produits  par  de  fortes  piles,  i,  177.  —  Lumière 
dégagée  dans  les  actions  chimiques,  m,  366. 

Lumière  solaire.  Corps  exposés  à  la  lumière  solaire,  leur  pro- 
priété lumineuse,  i,  67.  —  Changements  opérés  dans  les  corps 
sous  l'influence  solaire,  vi  (2^  partie),  56. 


M. 


Machine  pneumatique;  son  auteur,  i,  35., — Première  machine 
électrique,  son  auteur,  i,  35,  36. 

Machines  électriques.  Comparaison  des  machines  électriques 
avec  les  piles  de  Volta,  i,  11 3.  — Machine  électro-magnétique 
rotative,  v  (2"=  partie),  100  et  108. 

Magnétisme.  Du  magnétisme,  i,  6g.  —  Mesure  des  forces  ma- 
gnétiques, I,  67 Des  diverses  théories  imaginées  pour  expliquer 

les  phénomènes  magnétiques,  i,  76.  —  Magnétisme  par  rotation, 

I,  276. — 'Théorie  du  magnétisme,  i,  358. — Inconvénients  des 
pôles  magnétiques  multiples,  i,  391.  —  Théorie  mathématique 
du  magnétisme,  11,  412. — Attractions  et  répulsions  magnétiques, 

II,  257. —  Pôles  magnétiques,  11,  257.  —  Influence  de  la  cha- 
leur sur  le  magnétisme  du  fer,  i,  368;  11,  36i. —  Influence 
du  magnétisme  sur  les  actions  cliimiques,  i,  38o.  — Inten- 
sité du   magnétisme    libre  dans  une   aiguille  aimantée,  1,  364; 

II,  282 Distribution  du  magnétisme  dans  les  fils   d'acier,  11, 

3o6  et  suiv.  — Conservation  du  magnétisme  dans  le  fer  doux,  11, 
4o5. — Sur  les  lapports  magnétiques  généraux  des  métaux,  v 
(i^e  partie),  297. — Électro-magnétisme, i,  208. — Action  des  cou- 
rants électriques  pour  la  production  du  magnétisme,  11,  461.  — 
Actions  magnétiques  produites  dans  différents  minerais  de  fer  par 
l'influence  des  courants  électriques,  11,  468.  —  Rotation  des  cou- 
rants par  influence  du  magnétisme  terrestre,  m,  35,  4i.  —  Du 
magnétisme  par  rotation,  i,  358;  11,  396,  406.  —  Théorie  du 
magnétisme  par  rotation,  it,  4'^^',  47^.  —  Du  magnétisM)e  ter- 
restre, i,  191 ,  388,  527. — Intensité  des  forces  magnétiques  ter- 
restres, I,  198,  366;  II,  274,  284. — Magnétisme  polaire  d'une 
montagne,  i,  a57. 

Manganèse.  Mo3'^en  pour  reconnaître  la  présence  du  manga- 
nèse dans  une  solution,  m,  333. 


DES    MATIÈRES.  4^3 

Marianini;  analyse  des  piles  secondaires,  i,  271.  —  Affaiblis- 
sement du  courant  dans  les  appareils  voltaïques  dû  aux  alterna- 
tives des  conducteurs  métalliques  et  liquides,  m,  139.  —  De  l'ef- 
fet des  alternatives  voltaïques  sur  les  contractions,  iv,  241-  — 
Analyse  des  effets  produits  quand  on  ferme  et  qu'on  ouvre  le  cir- 
cuit, et  qu'on  change  le  sens  du  courant,  ici.,  244- 

Matière.  Quantité  d'électricité  que  l'on  suppose  réunie  aux 
atomes  delà  matière,  m,  379. 

Matteucci.  Des  effets  électriques  produits  dans  le  contact  des 
métaux  et  des  gaz  non  oxidabics,  v  (2*  partie),  12.  —  De  la 
force  chimique  du  courant  électrique,  et  de  ses  rapports  avec  le 
mode  de  combinaisons  des  corps  décomposés,  id.,  236.  —  De 
la  décomposition  voltaïque  opérée  simultanément,  sur  deux  com- 
binaisons mêlées  ensemble,  ici.,  240.  —  Id.  sur  des  combinaisons 
binaires  du  second  ordre,  id. ,  iffi.  —  Du  rapport  qui  existe 
entre  l'action  du  courant  et  le  nombre  relatif  des  équivalents 
chimiques  qui  entrent  dans  la  combinaison  chimique  des  com- 
posés, id.,  244.  —  Du  courant  propre  de  la  grenouille,  vi  (1™ 
partie),  223.  —  Des  diverses  parties  du  corps  de  la  grenouille  qui 
développent  le  courant  propre,  et  des  propriétés  de  ce  courant, 
id.,  225.  —  Des  causes  qui  modifient  le  courant  de  la  grenouille, 
l'rf.,  228.  —  De  la  cause  du  courant  de  la  grenouille,  id.,  229.  — 
Des  contractions  et  des  sensations  produites  dans  les  animaux  par 
l'effet  du  courant  électrique,  id. ,  23i.  —  Application  de  l'élec- 
tricité au  tétanos,  id. ,  234.  —  Recherches  sur  les  phénomènes 
de  la  torpille,  id.,  237. 

Médecine.  Application  de  l'électricité  à  la  médecine,  i,  6i.  — 
Application  du  galvanisme  à  la  médecine,  i,  i37,  329;  iv,  324. 

Mer.  Phosphorescence  de  la  mer,  iv,  75. 

Mercure.  Mouvement  gyratoire  du  mercure,  i,  278. 

Métal.  Pouvoir  conducteur  des  métaux  pour  l'électricité, 
1,177,  *86; — des  métaux  qui  décomposent  l'eau  oxigénée,  11,  91. 

—  Pouvoir  des  métaux  pour  opérer  les  combinaisons  chimiques, 
îii,   111. — Des   métaux   cristallisés,  m,  23g. — Oxides  et  sels 

métalliques  cristallisés,  m,  297;  v  (i'*'  partie),  i35 Méthode 

pour  reconnaître  les   métaux  dans  leurs  dissolutions,  m,  337. 

—  Précipitation  des  métaux  par  d'autres  métaux,  m,  345. 
Mimosa  scnsitive  soumise  à  l'action  voltaïque,  i,  i35. 
Minerai.  Changements  qu'éprouvent  les  minerais  de  cuivre  do 

Chessy,  v  (i''^  partie),  194. 

Moll;  aimant  électro-magnétique,  i,  376. 

Montagnes.  lV^ontagncs  magnétiques,  1,  267. 

MoRicHiNi;  de  l'action  magnétique  opérée  par  la  partie  violette 
du  spectre  solaire,  i,  384. 

Midtiplicateur  de  M.  Nobili,  i,  225  ; —  id.,  de  M.  Colladon,  i, 
a8fi.  —  Multiplicateur   de    torsion,   i,    a66  ;  —  galvanomètre, 

VI.   \" partie.  28 
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I,   424;   II,  i5;  —  a    iil   long,    ii,  17;  —  à  (il  court,   11,    18. 
Muscles.  Organisation  des  muscles  dans  l'état  de  repos  et  dans 
l'état  de  contraction,  iv,  21 5. 

N. 


Napoléon;  sa  passion  pour  le  galvanismjf  ;  prix  qu'il  propose 
pour  stimuler  les  recherches  relatives  à  l'électricité,  i,  107,  108. 

—  Paroles  remarquables  qu'il  adresse  à  Corvisart,  i,  108. 
Neige.  Électricité  atmosphérique  pendant  la  neige,  iv,  98. 
Nerfs.  Organisation  des    nefrs  dans   l'état  de   repos   et  dans 

l'état  de  contraction  ,  iv,  21 5.  —  Degré  de  sensibilité  de  diverses 
parties  des  nerfs,  à  partir  de  leur  origine,  v  (a*  partie),  223. 

N itrificadon ,  i,  5i4;  v  [i^^  partie),  89. 

Nitrique  [acide).  Moyens  de  constater  dans  une  dissolution  la 
présence  de  l'acide  nitrique,  m,  33i.  —  Propriété  anormale  du 
fer  plongé  dans  l'acide  nitrique,  v  (i""'  partie),  9,  3o8.  —  Modi- 
fication de  l'acide  nitrique  de  la  part  du  courant,  v  (2*  partie), 
262. 

NoLLET  (  l'abbé),  i,  40  et  41  • 

Nuages.  Formation  des  rmages  électrisés  positivement,  iv,  116. 

—  Formation  des  nuages  électrisés  négativement,  iv,  iig.  — Des 
nnages  orageux  qui  sont  constamment  lumineux,  v  (2*  partie), 
129. 

O. 

Or.  Méthode  pour  essayer  l'or,  m,   343. 

Orages.  Électricité  atmosphérique  pendant  les  orages ,  iv,  98. 

—  Formation  des  nuages  orageux,  iv,  116,  119.  — Signes  pré- 
curseurs de  l'orage,  v  (2^  partie),  119.  —  De  quelques  signes 
précurseurs  des  orages  non  mentionnés,  v  (2^  partie),  140. — Des 
causes  locales  qui  influent  sur  la  production  des  orages,  et  de  la 
géographie  des  orages,  v  (2^  partie),  146.  —  Lettre  de  M.  Du- 
perrey  à  M.  Arago  sur  les  orages,  vi  (i"'®  partie),  400, 

Organes  des  poissons  électriques,  iv,  268. — Action  de  la  pilé 
sur  les  substances  organiques,  i,  129.  — Décomposition  des  ma- 
tières organiques,  i,  i52. 

Orioli;  ses  vues  sur  l'applicaticm  de  l'électricité  à  la  méde- 
cine, I,  325. 

Oxidc.  Des  oxides  métalliques,  m,  296.  —  Cwstallisation  des 
oxides  métalliques,  m,  297;  v  (i"^*  partie),  140. — Action  simul- 
tanée des  matières  sucrées  et  mucilagineuses  sur  les  oxides  métal- 
liques, V  (1'^''  partie),  i35. 

Oxidation.  Son  influence  sur  le  dégagement  de  l'électricité  dans 
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la  pile,  I,   107; — Influence  de  l'oxidation  sur  le  galvanisme,  i, 
120. 
Oxigène.  Décomposition  de  l'eau  oxigénée,  11,  91. 

P. 

Paratonnerres,  jv,  iSy.  —  Des  paratonnerres,  v  (2' partie), 
167. 

Peltikr  ;  du  refroidissement  produit  par  le  pass;ige  du  cou- 
rant électrique,  i,  297. — Effets  de  chaleur  produits  dans  les  cir- 
cuits métalliques  par  de  faibles  couiants,  m,  i65.  —  Procédé 
pour  reconnaître  s'il  y  a  solution  chimique  ou  combinaison  dans 
le  contact  d'un  sel  et  de  l'eau-  — Description  de  rhygromctrtt 
thermo-élcctri(|ue,  v  (i'^'' partie),  243.  —  Description  d'un  appa- 
reil pour  mesurer  les  effets  calorifiques  produits  par  le  passage 
d'un  courant  de  faible  intensité,  dans  un  circuit  métallique,  id., 
28G.  — Du  dégagement  de  l'électricité  dans  le  contact  des  corps, 
ici.  (2*partie\  7  et  suiv.  — Des  effets  électriques  ])roduits  dans  le 
contact  des  métaux  et  des  gaz  non  oxidables,  v  (2*^  partie),  14. — 
Des  courants  électriques  produits  dans  le  dérangement  des  par- 
ticules des  métaux,  id.,  44-  — Des  trombes,  vi  (1"' partie),  173. 

Perseal  ;  phosphorescence  rendue  aux  corps  qui  l'avaient 
perdue,  i,  [\'iS.  —  De  la  phosphorescence  produite  par  les  de- 
charges  électriques,  iv ,  5o. 

Phosphate.  Production  du  double  phosphate  d'ammoniaque  et 
de  manganèse  dans  les  matières  animales,  v  (i'"^  partie),  92. 

Pliophorescence.  Phosphorescence  rendue  aux  corps  qui 
l'avaient   perdue,    i,    4^6. —  De   la    phosphorescence,  i,   408. 

—  A|iplication  de  l'électricité  à  la  jihosphorescence,  iv,  39  et 
suiv.  —  Des  causes  qui  influent  sur  la  phosphorescence,  /V/., 
56.  —  Phosphorescence  des  corps  organisés,  id.,  70.  — Phos- 
phorcscence  de  la  mer,  iv,  75.  —  Phosphorescence  de  quelques 
composés  à  base  de  chaux  par  la  chaleur,  vi  (i""^  partie),  2G9.  — 
Phophoresccnce  de  la  chlorophane  par  la  chaleur  et  la  lumière; 
théorie  de  Grotîhus,  id.,  id.,  272., —  Propriétés  relatives  au 
pouvoir  phosphoresceril  de  la  lumière  électrique,  id.,id.,  284. 

—  Phosphorescence  à  distance,  id,,  294.  —  Phosphorescence 
produite  par  l'étincelle  électrique  éclatant  dans  l'air  à  diverses 
pressions,  id.,  3o(. — Phosphorescence  par  élévation  de  tempéra- 
turc,  iV/.,  3o5.  — Phosphorescence  dans  les  substances  organisées 
on  les  corps  vivants  ,  id.  ,  3i3. 

P/ifsioi<>i;ic'.  Ap|)lication  de  l'électricité  à  la  physiologie,  i,  61. 

—  Phénomènes  physiologicpies  de  la  pile,  i,  i3o.  —  Application 
de  l'électro-chimie  à  la  physiologie, i,  35o.  —  Travaux  physio- 
logiques de  M.  de  Humboldt,  1,  92. 

Pdc.  Pile  voltaïque;  de  la  pile  de  Volta,  1,  9-:,  11,  228 Des 

9.8. 
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Jifférentes   piles   voltaïques ,   i,  104  ;   v  (2^  partie),  164,  192. 

—  Piles  secondaires,  i,  121.  —  Piles  sèches,  i,  1 65;  11,  25 1. —- 
Piles  ihermo-électricjues,  m,  4*4  et  suiv Pile  à  courant  cons- 
tant, V  (i'«  partie),  2i5;  v  (2»  partie),  164,  169,  igS,  —  De  la 
charge  de  la  pile,  m,  121  et  suiv.  — Causes  qui  influent  sur  la 
charge  de  la  pile,  i,  11 5.  —  De  la  force  de  la  pile  relativement  à 
la  tension,  11,  241  ;  m,  121. — Des  causes  qui  font  varier  l'action 
chimique  de  la  pile,  m,  209.  —  Phénomènes  de  chaleur  et  de 
décomposition  produits  par  la  pile,  i,  124.  —  Action  chimique 
de  la  pile  sur  les  substances  organiques,  i,  129.  —  Action  de  la 

pile  sur  les  corps  inorganisés ,  i,  209  et  suiv Action  de  la  pile 

sur  les  dissolutions  salines,  m,  218.  —  Action  de  la  pile  sur  les 
acides ,  m  ,  243.  —  Action  de  la  pile  sur  les  sulfures  alcalins,  m, 
S07 Phénomènes  lumineux  produits  par  de  fortes  piles,  i,  177. 

—  Phénomènes  physiologiques  de  la  pile,  i,  i3o,  819. — Emploi 
de  la  pile  en  médecine,  i,  137.  —  Inflammation  des  métaux  par 
la  pile,  I,  108. — Pile  à  grandes  plaques,  ses  propriétés,  i,  109.  — 
Renversement  des  pôles  d'une  pile,  i,  112.  —  Comparaison  des 
machines  électriques  avec  la  pile  de  Volta,  i,  1 13.  —  Pile,  i,  114. 

—  Or  volatilisé  à  colonne,  charbon  embrasé,  platine  fondu  par 
l'action  de  la  pile,  i,  11 4-  —  Humeurs  animales  soumises  à  l'ac- 
tion de  la  pile,  1,  129. 

Plantes.  Excitabilité  produite  dans  les  plantes  par  l'électricité, 
IV,  162  et  suiv. 

Platine.  Oxidation  du  platine,  v  (2^  partie),  20.  —  Modifica- 
tions qu'éprouvent  certains  corps  sous  la  double  influence  du 
courant  et  du  platine ,  v  (2»  partie  ) ,  262. 

Plomb.  Moyen  de  constater  la  présence  du  plomb  dans  une 
dissolution,  m  ,  333.  —  Altération  du  plomb,  v  (!■■«  partie),  72. 

Poisson  ;  sa  théorie  mathématique  des  phénomènes  d'é- 
lectricité statique,  i,  187.  —  Théorie  du  magnétisme  terrestre,  i, 
358. 

Poissons.  Poissons  électriques,  i,  181;  iv,  255,  260,  268;  vi 
(1"  partie),  a35. 

Pointes.  Vo\\\o\v  des  pointes,  11,  190. 

Polarisation.  Polarisation  électrique  des  conducteurs  solides  et 
liquides,  v  (2^  partie),  268. 

Pôles.  Des  pôles  magnétiques,  11,  257. 

Pores.  Propriétés  chimiques  des  corps  poreux,  i,  5i4. 

Potassium.  Procédés  pour  l'obtenii-,  i,  i55.  —  Phénomènes  de 
mouvement  produits  dans  les  alliages  de  potassiiun  ,  m,  168. 

Pr^i'.y/ort.  Du  dégagement  d'électricité  par  pression,  11,  97,100. 

Q 

Quexelet;    ses   résultats    sur   rainianlation,   i,   378.  —  Ro- 


DES    MATIÈRES.  4^7 

cherches  sur  les  degrés  successifs  de  force  magnétique,  i,  377. 
. —  De  l'aimantalion  des  aiguilles,  i,  378.  —  Observations  rela- 
tives à  l'intensité  magnétique  en  divers  lieux,  1,  !^ol^. 

R. 

Radiation  atmosphérique,  vi  (i'^  partie),  80. — Radiations  qui 
excitent  la  phosphorescence  et  qui  déterminent  quelques  actions 
chimiques,  iel.,  3o8. 

Réduction.  Réduction  des  oxides,  m,  223,  228. 

Révolutions.  Évaluation  de  la  dernière  révolution  du  globe, 
1,  524;v  (impartie),  20/». — Théorie  des  forces révolulives,  iii,5i. 

Roches.  Décomposition  dos  roches,  i,  49^1  535. 

RoMAs;  cerf-volant  pour  soutirer  l'électricité,  i,  3o3. 

Rotation.  Phénomènes  magnétiques  produits  dans  les  corps  par 
la  rotation ,  i,  358;  11,  396,  406,407. — Théorie  du  magné- 
tisme par  rotation,  11,  423.  — De  la  rotation  des  courants  et  des 
aimants,  m ,  35  et  suiv. 

S. 

Savart;  théorie  de  l'action  mutuelle  des  aimants,  1,212. 

Savary;  de  l'aimantation  à  distance  par  les  décharges  électri- 
ques, I,  223;  11,  445. 

Seebeck;  de  la  découverte  des  phénomènes  thermo- électri- 
ques, I,  349. 

Sets.  Formation  des  sous-sels,  v  (i"  partie),  21,  27. 

Silicates.  Y ovm&\.\oi\  des  silicates,  v  (i''«  partie),  i44- 

Solénoïdes.  Courants  formés  et  solénoïdes,  m,  25. 

Soufre.  Cristallisation  du  soufre,  m,  320. 

Spathique.  Décomposition  du  fer  spathique,  i,  5o5. 

Sléaschiste.  Dissolution  du  stéaschiste  dans  les  eaux  acidulés 
carbonatées,  v  (i'^<'  partie),  i43. 

Sulfures.  De  la  production  des  sulfures,  i,  349. — Cristallisation 
des  sulfures  et  doubles  sulfures,  m,  3io,  3i3. 

Surface.  Distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des  corps,  i, 
57;  II,  182.  — Rapport  entre  l'intensité  d'un  courant  électrique 
et  l'étendue  des  surfaces  immergées,  m,  i4i- 

T. 

Télégraphes  électriques  vi  ,(i'^'  partie) ,  320. 

Teinpéiaïuie.  lufluonrc  de  la  température  sur  la  distribution 
du  magnétisme,  11,  365.  — Mesure  des  hautts  températures,  iv, 
1  ,  3. —  Jd.  des  basses,  tV/.,iv,  6.  —  Mesure  des  températures  des 
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parties  intérieures  des  corps  organisés,  iv,  9,  17.  —  Mesure  de  la 

température,  vi  (i''*=  partie),  i  etsuiv Mesure  de  la  température 

des  lacs  et  de  la  mer  à  diverses  profondeurs,  vi ,  61  et  suiv. — Dé- 
termination de  la  température  des  tissus  et  des  liquides  animaux, 
VI  (i''*^  partie),  20  et  suiv.  —  De  la  température  de  l'homme  et 
du  chien  dans  les  plaines  et  dans  les  montagnes,  vi  (2^  partie), 
ai.  — Différence  entre  la  température  du  sang  artériel  et  celle 
du  sang  veineux,  vi  (2^  partie),  23.  — Détermination  de  la  tem- 
pérature dans  divers  cas  pathologiques,  vi  (2^  partie),  37. 

Terrains,  'ferrains  d'alluvion  ou  d'allerrissement,  i,  4^7;  — 
tertiaires,  I,  469;  —  secondaires,  i,  473;  —  de  ti-ansition  i,474; 

—  intermédiaires,  i,  474  j  —  primitifs,  i,  4/7;  —  volcaniques  et 
modernes,  i,  482. 

Terres.  Détermination  de  l'intensité  du  magnétisme  terres- 
tre, I,  364,  388. — Recherches  sur  le  magnétisme  terrestre,  i,  191. 

— Chaleur  terrestre,i,  448 Procédé  pour  aimanter  à  saturation 

les  barreaux  par  l'action  de  la  terre,  11,  3oo.  —  Action  de  la  terre 
sur  les  courants  mobiles,  m,  m.  —  Rotation  des  courants  et 
des  aimants  par  influence  de  la  terre,  m,  35  et  suiv. — Influence 
des  forces  électriques  terrestres  sur  la  décomposition  des  roches, 
v  (i*^^  partie),  201. 

Tétanos.  Contractions  tétaniques,  iv,  253. 

Thalès;  sa  connaissance  des  propriétés  électriques  du  sucoin, 
I,  83. 

Thénard;  ses  travaux  en  commun  avec  M.  Gay-Lussac;  voyez 
Gay-Lussac. 

Théorie  électro-chimique,  i,  i5o  ;  m,  358  et  suiv.;  vi  (i'^  par- 
tie), 333. 

Titane  métallique,  i,  268. 

Tonnerre.  Durée  du  roulement  du  tonnerre,  v  (2^  partie),  i32. 

—  Du  roulement  du   tonnerre,  de  ses  éclats,  v  (2^  partie),  162. 

—  Examen  de  plusieurs  questions  relatives  aux  coups  de  ton- 
nerre, V  (2^  partie),  i53. 

Torpille.  Electricité  de  la  torpille,  i,  65;  iv,  255,  260. — 
Lumière  électrique  produite  parla  torpille,  v  (i'"'' partie) ,  3o2. 

—  Recherches  sur  les  propriétés  chimiques  de.  la  torpille ,  v 
(2*  partie),  244- 

Touche.  Méthode  de  la  double  touche  pour  l'aimantation,  11, 

Tourmaline.  Sur  les  propriétés  électriques  de  la  tourmaline,  i, 
59;  ii,5o2. 

Transport.  Transport  de  substances  pondérables  par  les  dé- 
charges électriques,  m,  i56. 

Tkémery  (phénomène  observé  par),  i,  167. 

Trombes,  i,  61.  —  Explication  de  trombes,  v  (2«  partie),  182. 

Tourbières  ,  i ,  5 1 2. 

Tubes  vitreux,  i,  3 18. 
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u. 

tlnipolarité.  Des  corps  unipolaires ,  v  (2=  partie) ,  276. 

V. 

Variation  de  la  déclinaison ,  i,  78,  200;  —  dans  la  tension 
d'une  pile,  m,  i24- 

Végétation.  Véj;ctalion  métallique,  i,  101.  —  Application  de 
l'électricité  à  la  végétation,  i,  61  ;  iv,  iSg. —  Électricité  dégainée 
dans  la  végétation  ,  iv,  164. 

Végétaux.  Action  de  l'électricité  sur  les  végétaux,  iv,  i5g  et 
suiv. 

Verre.  Effets  de  l'action  voltaïque  sur  le  verre,  pour  en  retirer 
l'alcali,  I,  146. 

Valenns.  Phénomènes  volcaniques,  i,  4^9?  v  (i"''"  partie),  i5i. 

Volta;  discussion  de  priorité  entre  Volta,  Lapiace  et  Lavoisler, 
I,  5o.  —  Sa  réception  à  l'Académie  des  sciences,  id..,  106.  —  De 
la  pile,  I,  97.  —  Des  piles  secondaires,  i,  121.  —  Thermoscope 
condensateur,  11,  220. — Théorie  du  contact,  i,  io4;  ïh,  121.  — 
Théorie  de  la  terre,  iv,  i52. 

VoUaïques  (piles  voltaïques).  Voyez  Piles,  Électricité.  —  De  la 
forme  à  donner  aux  appareils  voltaïques,  v  (i"  partie),  3oo. 


Young;  sa  théorie  des  tremblements  de  terre,  i,  445. 

z. 

Zinc.  Altération  du  zinc,  v  (i""*  partie),  76. — Propriété  du  zinc 
amalgamé,  v  (2"  partie),  177. 

iEpiNos;  ses  travaux,  I,  5i. 

OE. 
OErsted;  sa  découverte,  i,  208;  11,  43o. 

W. 
Wai.l;  son  opinion  touchant  la  lumière  électrique,  i,  36. 


44o  TABLE    A.NALYTIQUK    DES    MATIÈRES. 

Werner;  classification  des  terrains ,  i,  478-  —  Théorie  des 
filons,  I,  487. — Son  opinion  sur  l'altération  des  roches,  i,  492- 

WiLK.E;ses  travaux,  i,  5i. 

WoLLASTON  ;  origine  chimique  comme  cause  de  l'action  voltaï- 
que,  I,  118.  —  L'oxidation  contribue  au  dégagement  de  l'électri- 
cité dans  le  frottement,  11,  i3i  ,  201.  —  Pile  suivant  un  procédé 
particulier,  id.,  aBa.  — De  la  décomposition  de  l'eau,  et  des  ef- 
fets chimiques  produits  au  moyen  de  l'étincelle  électrique,  m, 
257. 
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